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Bei der Popularisierung von Wissenschaft - und
darum handelt es sich in der Schule - muf3 nam-
lich bedacht werden, dal’3 wissenschaftliche
Zusammenhange um so breiter und umgangs-
sprachlicher dargestellt und rezipiert werden
mussen, je weniger der Lernende ein Fachmann,
je mehr er Laie ist. Und um zukinftige Laien
handelt es sich in der Schule allemal.

Gerda Freise
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1 Einleitung

1. LEBEN - LERNEN - ERKENNEN

"Die Entwicklung zu einer wahrhaft demokratischen Gesellschaftsordnung
erfordert aber nicht nur eine demokratische Struktur in Politik und Wirtschaft.
Demokratie 146t sich ernstlich nicht verwirklichen ohne die demokratische
Teilhabe aller an jeder Phase des Gemeinschaftslebens. Und diese Teilhabe ist
nicht zu verwirklichen, wenn nicht jeder einzelne ohne Riicksicht auf
materielle Erwédgungen die Moglichkeit hat, jenes MaBl von Bildung und
Kenntnissen zu erwerben, das seinen individuellen Féhigkeiten entspricht.
Denn wahre Demokratie ist ja nicht moglich, wenn nicht ein jeder in den Stand
gesetzt wird, die Gesellschaft, in der er lebt, ihre Erfordernisse und Probleme
zu verstehen und danach zu handeln. Nur wer seine Zeit versteht, ist imstande,
ithr gerecht zu werden und sie tdtig zu beeinflussen. Bildung und Wissen sind
entscheidende ~ Voraussetzungen  fiir das Funktionieren einer Demokratie"
[Brenner 1957, S. 186].

Mit der Schaffung einer zweiten Natur durch den Menschen - beginnend mit der
Nutzung des Feuers - finden Eingriffe und Verdnderungen in die urspriingliche Natur
und die uns umgebende Wirklichkeit statt. Indem der Austauschproze3 von Mensch und
Natur Bedingung fiir die Reproduktion menschlichen Lebens ist, kann sich prinzipiell
niemand diesen Eingriffen entziehen [vgl. Pukies 1979, S. 123]. Wissen um die
GesetzmaBigkeiten der Natur bzw. der Naturwissenschaften wird damit zu einer der
Voraussetzungen fiir die Realisierung von Selbst- und Mitbestimmung. Aber fiir die
meisten Menschen bleibt die Notwendigkeit fiir die Auseinandersetzung mit der Natur,
der Zusammenhang zwischen dem Leben, den Wissenschaften und ihren Anwendun-
gen, Ausnutzungen und Auswirkungen undurchschaut und unvermittelt; von vielen wird
er als quasi naturgegeben hingenommen, von vielen verdrangt, und manche meinen,
thm durch Fliehen entkommen zu miissen oder zu kénnen [vgl. Freise 1981, S. 39].

Der naturwissenschaftliche Unterricht trégt zu dieser Haltung in erheblichem Maf3e
bei, indem die meisten Schiilerinnen und Schiiler die Naturwissenschaften als
iiberwiegend unverstehbar erfahren, was einhergeht mit einer in der Regel hohen
Bedeutungszuschreibung, Expertengldubigkeit oder einer natur-romantischen Technik-
Opposition [vgl. z.B. Bramer 1979, Quitzow 1981]. In beiden Fillen muf} festgestellt
werden, dal es dem naturwissenschaftlichen Unterricht nicht gelingt,
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handlungsrelevantes Wissen zu vermitteln oder gar "zum miindigen Biirger" zu
erzichen, was eines seiner erkliarten Ziele ist. Die im folgenden beschriebene
Szenenfolge muf3 wohl als der Normalfall angesehen werden:

Ein Dozent an einer paddagogischen Hochschule unterhélt sich mit einer Gruppe
von Studenten, die ein naturwissenschaftliches Unterrichtsfach anstreben.
Unter ihnen befindet sich ein "Gipsbein". Der Gips verursacht ein Jucken,
darauf der Dozent: "»Das liegt wohl an dem Schwefel im Gips.« Einige
stutzen, andere schweigen, dann allgemeines Gemurmel: »Gips ... Schwefel?«
»la« fragt er also, »wie ist es denn eigentlich, enthélt der Gips Schwefel oder
nicht?« Niemand weil} es zu sagen. »Dann« sich verabschiedend, »schauen Sie
doch mal nach, bis zum néchsten Mal!«*

Beim nidchsten Treffen hat sich niemand sachkundig gemacht. Nach erneuter
Aufforderung ergibt sich eine Woche spéter das folgende:

"wJawohl, Gips ist Kalziumsulfat, und als solches, ndmlich als Sulfat, enthalt
Gips Schwefel.« Darauf spontan der Dozent, dem Gipsbein zugewandt: »Sehen
Sie, da haben Sie halt nochmal Pech gehabt und in der Eile eine stark
schwefelhaltige Sorte Gips verpallit bekommen.« Und nachdem sich eine Weile
nichts riihrt, schiebt er noch nach: »So wie es eben stark eisenhaltige Erze gibt,
die statt der mageren abzubauen sich lohnt.« ... Man hat sich bereits
zurechtgeriickt in Erwartung des eigentlichen Seminarthemas, denn dieses hier
ist fiir sie keines mehr: Gips ent hélt Schwefel, mal mehr, mal weniger"
[Raebiger 1988, S. 172 f].«

Berichte, die sich mit den - latent schon lange existierenden - Ver-
mittlungsproblemen des naturwissenschaftlichen Unterrichts beschéftigen, sind in den
letzten Jahren verstdrkt in den einschldgigen Zeitschriften zu finden. Parallel dazu wird
eine zunehmende Akzeptanzkrise im BewuBtsein der Offentlichkeit gegeniiber den
Spitzen der naturwissenschaftlich technischen Entwicklung sichtbar, insbesondere im
Zusammenhang mit Kernkraft, Gentechnik, Datenakkumulation und zunehmender
Umweltbelastung durch industrielle Produktion und privaten Konsum.

Die genannten Vermittlungsprobleme sind Ausgangspunkt der vorliegenden
Arbeit. Denn es muB3 davon ausgegangen werden, dal die Grundprobleme fiir
das Scheitern des naturwissenschaftlichen Unterrichts - sowohl aus fachlicher wie auch
aus demokratischer Sicht - bei der Mehrzahl der Lernenden wenigstens zum
Teil in seinen (fach-)systematischen und schulpraktischen Eigentliimlichkeiten
begriindet sind. Dem (chemischen) Experiment bzw. dem Experimentieren im
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Unterricht [vgl. Keune 1963, S. 669 ff] kommt dabei aus mehreren Griinden eine
zentrale Bedeutung zu. Zum einen ist es das Element des naturwissenschaftlichen
Unterrichts, das diesen vor anderen Féachern auszeichnet. Zum anderen wird es begriffen
als ein Mittel zur Aneignung der uns umgebenden Wirklichkeit, das sowohl auf diese
als auch auf das urspriingliche Weltbild verdndernd wirken kann.

Der gegenwirtige Umgang mit dem Experiment bzw. dem Experimentieren im
Chemieunterricht und der zugehorigen Didaktik sowie die mit ihm gegebenen
Maoglichkeiten fiir experimentelle Zugange zur Realitat sind der zentrale Gegenstand
dieser Arbeit.
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TEIL A:

EXPERIMENTE IN DER SCHULE - EINE BESTANDSAUFNAHME

2. AUFGABEN DES EXPERIMENTS

Experimente sollen, je nach Situation, verschiedene Aufgaben erfiillen. Sie sollen
sowohl die Vermittlung von Kenntnissen und Fertigkeiten unterstiitzen wie auch bei der
Gliederung des Unterrichts behilflich sein. Experimente konnen auch affektiv
bedeutsame Qualititen besitzen, sie konnen "schon" sein und unterhalten. Haufig
werden diese Aspekte vermutlich gemeinsam auftreten.

Welche der Aufgaben bzw. Aspekte liberwiegt, hingt stets von der jeweiligen
Situation, ebenso auch von der Person des jeweiligen Betrachters ab. So verbinden Leh-
rende und Lernende mit der Durchfiihrung von ein und demselben Experiment
wahrscheinlich verschiedene Erwartungen. Wéihrend dariiber, was Experimente bei
Lernenden bewirken sollen, im Laufe der letzten 150 Jahre einiges geschrieben wurde,
ist dariiber, was die Lernenden von ihnen erwarten bzw. welche Mdglichkeiten
Experimente aus Schiilerinnen- und Schiilersicht bieten konnen, recht wenig bekannt.

2.1 EXPERIMENT UND LERNENDE - EINE ERSTE ANNAHERUNG

"Wenn selbst die Schiilerinnen der 13. Klasse mit auf den Parkplatz gingen, um
sich mit mir den Motor meines VW anzusehen und seine Funktionsweise
herauszubekommen, statt iiber die Geheimnisse von Elektronenstrahlen
nachzusinnen, lag das nicht an pldtzlich aufkeimender Liebe dieser Frauen fiir
den Vergaser. ... (sie) schitzen ... die erworbene Kompetenz, weil sie ein
winziges Stlickchen Emanzipation wittern gegeniiber dem Freund, der mit
seinem Auto und den technischen Kenntnissen protzte" [Haubold 1979, S. 24].
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Chemieunterricht und Experiment sind wahrscheinlich fiir die meisten Menschen,
die Chemie als Schulfach erlebt haben, untrennbar miteinander verbunden. Nur so ist
m.E. die immer wieder gehdrte AuBerung "Chemie, das ist, wenn es kracht und stinkt"
zu erkldren. Dem entspricht, da3 Schiilerinnen und Schiiler wie auch Erwachsene, deren
Schulzeit schon lange zuriickliegt, sich vorzugsweise an besonders eindrucksvolle
Experimente erinnern, wihrend der theoretische Unterricht eher als unversténdlich bzw.
unverstanden eingeschédtzt wird [Nolte u.a. 1980]. Erinnern meint hier nicht, da3 sie den
je spezifischen Versuchsaufbau oder die Durchfithrung im Detail noch erldutern
konnten, vielmehr sind ihnen verbliiffende Erscheinungen, meist optische oder
akustische Effekte, hdufig auch Schwierigkeiten der Lehrenden bei der Prédsentation
eines Experiments im Gedéchtnis geblieben.

Sowohl diese Art der Erinnerung wie auch das eingangs angefiihrte Lehrerzitat
machen deutlich, daB3 sich die Funktion von Experimenten nicht in der Vermittlung von
Kenntnissen und Fertigkeiten erschopft. Ins Blickfeld geraten hier zumindest zwei
weitere Aspekte: eine Art von Unterhaltungswert des Experiments und seine soziale
Dimension. Dies wird ausfiihrlich in Kapitel 10 aufgegriffen.

Fir das Verstindnis der gegegnwirtigen Situation des Experiments im
Chemieunterricht ist es jedoch notwendig, zundchst zu untersuchen, welche Bedeutung
die Fachdidaktik dem Experiment zuschreibt.

2.2 DAS EXPERIMENT IN DER FACHDIDAKTISCHEN LITERATUR

Bei der Durchsicht der fachdidaktischen Verdffentlichungen der letzten 20 Jahre,
insbesondere in Zeitschriften wie Der Chemieunterricht, Chemie in der Schule, Der
mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, Naturwissenschaften im
Unterricht und Praxis der Naturwissenschaften, gewinnt man den Eindruck, daf} kein
Bedarf besteht, tiber Funktion und Aufgaben des Experiments im Unterricht
nachzudenken. Die Mehrzahl der in den einschlidgigen Zeitschriften erschienenen
Artikel befal3t sich mit Verbesserungsvorschldgen zu altbekannten Versuchen bzw. mit
Anregungen, in welcher Weise aktuelle Themen (z.B. Abwasser, Recycling) in den
bisherigen Unterricht integriert werden konnen. Diese sich mehr auf technische
Detailverbesserungen beziehenden Vorschlige werden ergidnzt durch Untersuchungen
zur Wirkung des Gesamtautbaus von Demonstrationsversuchen auf das
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Wahrnehmungsverhalten von Lernenden [z.B. Keune 1963, Schmidtkunz 1983, Sander
1984]. Empirische Untersuchungen zur Wirkung von Experimenten auf Lernerfolg und
Einstellung von Lernenden lassen sich im genannten Zeitraum nur vereinzelt finden
[z.B. Weltner u. Warnkoss 1969, Bruhn 1972, Demuth 1981].

Beispielhaft belegen dies Riekens u.a. fiir den Zeitraum zwischen 1980 und 1982.
In einer quantitativen Untersuchung experimentbezogener Verdffentlichungen in den
Zeitschriften Praxis der Naturwissenschaften, Der Chemieunterricht, und Der
mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht stellen sie fest, dal von den
insgesamt 144 Artikeln

"79 (55%) die Optimierung bekannter Versuche, die Darstellung spezieller
Analysenmethoden oder den Einsatz besonderer Geréte (behandeln), ohne auf
die Funktion der Experimente fiir den Unterricht, auf Lernziele oder
Unterrichtskonzepte einzugehen. In den verbleibenden 65 Beitrdgen verweisen
38 Beitrdge immerhin darauf, dal von den vorgeschlagenen Experimenten eine
»Motivation« fiir den Schiiler erwartet wird. Bei insgesamt 21 dieser Beitridge
handelt es sich offensichtlich um Experimente, die zur Veranschaulichung
fachlicher GesetzmaBigkeiten bzw. spezieller chemischer Phénomene
konstruiert wurden. In 39 Beitrdgen finden wsich Hinweise auf einen Bezug
zur Fachwissenschaft Chemie" [Riekens u.a. 1985, S. 111].

Erst in jiingster Zeit wurde das Experiment unter fachdidaktischen und
padagogischen Gesichtspunkten von verschiedener Seite wieder aufgegriffen. Als
Beispiele seien genannt:

- K. Hausler: "Experiment - Theorie - Wirklichkeit" [1981]
- G. Freise: "Uberlegungen zum Begriff und zur Funktion des Experiments im

naturwissenschaftlichen Unterricht" [1983]

- Themenheft der Zeitschrift Der Chemieunterricht: "Das Experiment im

Chemieunterricht" [Hammer u.a. 1984]

- Zeitschrift Chemie in der Schule, "Im Blickpunkt Diskussion": vgl. insbesondere D.

Jackel: "Warum ist das Experimentieren der Schiiler unersetzbar?" [1985]

In diesen Publikationen - mit Ausnahme von G. Freise - wird die Bedeutung des
Experiments im Schulunterricht weitgehend iibereinstimmend dargestellt. Dabei sind
immer wieder dieselben Begriindungen, Argumente bzw. Argumentationsstringe
auszumachen. Wie noch zu zeigen ist, stellen sie praktisch eine Akkumulation der Auf-
fassungen der letzten Jahrzehnte zum Experiment bzw. zum Experimentieren in der
Schule dar und werden im folgenden unter dem Begriff Standardlegitimationsmuster
subsumiert.
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2.3 LEGITIMATIONSMUSTER FUR EXPERIMENTE IM
ALLGEMEINBILDENDEN UNTERRICHT

Nach Aussage der iiberwiegenden Mehrzahl der Fachdidaktiker ist

"das Experiment ... fir den naturwissenschaftlichen Unterricht unerldBlich.
Dies gilt insbesondere fiir Schiilerversuche" [Spengler 1983, S. 28].

Eine ndhere Begriindung erfolgt in vielen Féllen nicht. Ist sie vorhanden, so lassen
sich im wesentlichen vier Typen von Legitimationsmustern fiir Experimente im
naturwissenschaftlichen Unterricht, die sich zum Teil {iberschneiden, ausmachen:

- wissenschaftstheoretische Legitimationsmuster
- unterrichtsmethodische Legitimationsmuster

- sozialerzieherische Legitimationsmuster

- opportunistische Legitimationsmuster

2.3.1 WISSENSCHAFTSTHEORETISCHE LEGITIMATIONSMUSTER

In den wissenschaftstheoretischen Begriindungsmustern erscheint das Experiment
in der Regel als Frage an die Natur und wird als unabdingbare Voraussetzung fiir
Entwicklung wissenschaftlicher Theorien angesehen. Typische Begriindungen sind
etwa:

"Einen anderen Erkenntnisgewinn als den, der von der Beobachtung ausgeht,
gibt es im Grunde nicht; er hat sich seit Jahrhunderten (LAVOISIER !)
bewéhrt" [Hausler 1981, S. 221].

"SchlieBlich ist das Experiment durch bewufte Einwirkung auf die objektive
Realitdt gekennzeichnet und greift dementsprechend in jedem Fall in die
Wirklichkeit ein und verandert diese" [Jackel 1985, S. 31].

"Chemie ist eine Experimentalwissenschaft. Wer also Schiilern einen Begriff
davon geben will, was Chemie ist, mu dem Experiment im Unterricht eine
bevorzugte Stellung einrdumen und mul} diesen so anlegen, dal die Schiler
moglichst viele dieser Experimente selbst ausfiihren. Nachschaffend sollen sie
erleben, wie Fragen an die Natur gestellt werden, wie man Beobachtungen



Aufgaben des Experiments 8

sammelt und wie schlieBlich eine Ausdeutung der erfahrenen Tatsachen
zustande kommt" [Florke u.a. 1969, S. 24].

Hinter diesen Legitimationsmustern steht in der Regel ein wissenschafts-
theoretischer Ansatz, den J. Pukies folgendermallen skizziert hat:

"Der Wissenschaftler gewinnt Erkenntnisse, indem er Fragen an die Natur
stellt, Experimente durchfiihrt, daraus theoretische Aussagen gewinnt und diese
per Induktion zum Naturgesetz verallgemeinert" [Pukies 1979, S. 129].

Viele AuBerungen zur Fachdidaktik bringen explizit zum Ausdruck, daB sich die
Lernenden die so verstandene methodische Vorgehensweise der Wissenschaft Chemie
aneignen sollen, und zwar sowohl als Inhalt wie auch als Methode zu dessen Erwerb.

"Die Erkenntnisse der Naturwissenschaften kommen durch Induktion und
Deduktion zustande. Ausgehend von Beobachtungen und Messungen gewinnt
der Naturwissenschaftler Hypothesen. Aus diesen lassen sich gedankliche
Schliisse ziehen, deren Uberpriifung im Experiment zur Verfeinerung der
Hypothesen und letztlich zur Theoriebildung fiihrt. Dieser Weg der naturwis-
senschaftlichen Erkenntnis sollte auch leitender Gesichtspunkt bei der
methodischen Gestaltung des Unterrichts sein. ... Der naturwissenschaftliche
Unterricht sollte von Anfang an Experimentalunterricht sein" [Deutscher
Bildungsrat 1971, S. 71 f].

"Strukturen eines Forschungsablaufs werden dabei iiberfiihrt in Strukturen
eines Unterrichtsablaufs und in Elemente von logischen Denkprozessen, die
von den Lernenden bewulst oder unbewullt aufgenommen werden"
[Schmidtkunz u.a. 1976, S. 10].

Auf der Lehrplanebene findet dies z.B. wie folgt seinen Niederschlag:

"Die Chemie ist eine experimentelle Wissenschaft, infolgedessen muf3 der
Chemieunterricht Experimentalunterricht sein. Daher steht - mit wenigen
Ausnahmen - das Experiment im Mittelpunkt der Lehrgéinge. ... Als »Frage an
die Natur« hat das Experiment Entscheidungsfunktion." [Der Hessische
Kultusminister 1979, S. 4 f].

Und in Schulbiichern finden sich entsprechend folgende AuBerungen:

"Wie in allen Naturwissenschaften steht auch bei der Arbeit des Chemikers die
Beobachtung im Vordergrund, und zwar die Beobachtung natiirlich
ablaufender Vorgidnge ebenso wie die Beobachtung der im Experiment
kiinstlich erzwungenen Prozesse. Im Experiment richtet der Chemiker
gewissermallen eine Frage an die Natur. Er bemiiht sich, ihre »Antwort«
richtig Zu
verstehen und zu deuten. Bei seinem »Verhor« wird sich der Naturforscher
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erst durch mehrere iibereinstimmende Antworten iiberzeugen lassen. ... Auch
im Chemieunterricht spielt die experimentelle Arbeit eine gro3e Rolle. Je mehr
wir uns um eine genaue Beobachtung und Auswertung der chemischen
Unterichtsversuche bemiihen, desto leichter wird uns das Verstehen
chemischer Vorgénge fallen" [Hausler 1971, S. 6 f].

Inwieweit diese Begriindungen greifen, werde ich ausfiihrlich in Kapitel 3 unter-
suchen.

2.3.2 UNTERRICHTSMETHODISCHE LEGITIMATIONSMUSTER

Wie im Zitat von Florke und Flohr bereits angedeutet, wird die zuvor als besonders
bedeutsam gekennzeichnete erkenntnistheoretische Eigenschaft des Experiments unter
methodischen Aspekten auf die Anschauungsebene reduziert. Experimente sollen gleich
anderen (optischen) Medien eingesetzt werden und den Wissenserwerb der Schii-
lerinnen und Schiiler fordern.

"Die Experimentaltechnik wird insoweit zu einer fachspezifischen Methode, als
die Darbietung von Experimenten im Chemieunterricht im Hinblick auf
bestimmte Voraussetzungen (Alter der Schiiler, materielle Fragen, Ausbildung
der Chemielehrer) und aus spezifischen Intentionen (»forschend entwickelnder
Unterricht« erfolgt. Thre mediale Bedeutung liegt darin, daf3 sie als Mittler im
Erkenntnispro_zef3 von Schiiler und Sache, von Subjekt und Objekt fungieren"
[Becker u.a. 1980, S. 261].

"Sie ermdglichen den Schiilern, aus den dabei gemachten Beobachtungen und
Feststellungen Riickschliisse auf die Beschaffenheit der Wirklichkeit zu
machen" [M. Schmidt 1972, S. 122].

"Das Wissen der Schiiler (wird) durch die notwendige intensive Aus-
einandersetzung fester und anwendungsbereiter" [Raabe 1981, S. 6].

DaB Wissen durch Ubung gefestigt wird, bedarf keiner weiteren Erliuterung. Ob
sich fiir Lernende jedoch die Mdglichkeit erdffnet, experimentell erworbenes bzw.
eingelibtes Schulwissen anzuwenden - insbesondere im Alltag, wie Raabe es nahelegen
will -, muB3 vorldufig offen bleiben.
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2.3.3 SOZIALERZIEHERISCHE LEGITIMATIONSMUSTER

Den kognitiv-methodischen Zielsetzungen beim Experimentieren werden
gleichwertig explizit moralische zugeordnet. Eine hervorragende Rolle wird hierbei
Schiilerexperimenten zugewiesen. Indem sie die Kontakte der Schiiler untereinander
fordern und "iiber die zur Durchfiihrung des Experiments notwendige Kooperation"
auch "soziales Lernen im doppelten Sinn (begiinstigt wird)" [Becker u.a. 1980, S. 271].
So soll

"das Schiilerexperiment zur Herausbildung positiver Verhaltensweisen und
Charakterqualititen hervorragend und spezifisch (beitragen), so zur
Aufrechterhaltung von Ordnung und Sauberkeit, zur Exaktheit bei der
Durchfiihrung und Beobachtung, zum sorgféltigen und sparsamen Umgang mit
Chemikalien und Geriten ..." [Jackel 1985, S. 39].

"Beim eigenen Experimentieren soll der Schiiler auch etwas von der Miihsal
und der »Langeweile« der gewissenhaften und sorgsamen Arbeit erfahren und
die Freude des Erfolgs, aber auch die Betriibnis iiber den Milerfolg erleben,
der ihn jedoch nicht entmutigen darf, sondern zu neuem Bemiihen anspornen
muf}" [Florke u.a. 1969, S. 24].

Zwar ist unbestritten, daB Tugenden wie Ordnung, Sorgfalt, gleichmiBige
Mitarbeit, Konzentrationsfahigkeit etc. das Erlernen chemischer Fertigkeiten und
Kenntnisse begiinstigen, der Umkehrschlu3 erscheint jedoch reichlich gewagt. Jene
Sekundértugenden sind weder notwendige noch hinreichende Voraussetzung fiir das
Erlernen eines bestimmten Inhalts. Charakteristisch fiir den diesen Argumentations-
strang ist die Tatsache, dafl im Laufe der Schulgeschichte schon mehrere Fécher ihre
besondere Eignung fiir die Ausbildung von Sekundirtugenden reklamierten. Erinnert sei
nur an das Fach Mathematik; selbst hierfiir konnten die behaupteten Wirkungen nicht
nachgewiesen werden [vgl. Lenné 1969, S. 144 {f].

Zu hinterfragen ist auch die (ungepriifte) Annahme, daf iiber die Vermehrung der
Kontaktmdglichkeiten von Schiilerinnen und Schiilern bei  Gruppenversuchen
bestimmte (soziale) Lern- und Verhaltensweisen initiiert bzw. verstirkt werden [vgl.
z.B. Jackel 1985, S. 38 f]. Auf der empirischen Ebene wird die Bedeutung des
Experiments fiir die soziale Erziehung nicht gerade untermauert.

So befragte Demuth mittels standardisierter Fragebdgen, die pro Frage
biszu sieben Antwortmoglichkeiten und zwei offene Fragen enthielten,
Schiilerinnen ~ und Schiiler der Klassen 8 und 9. Insgesamt
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konnte er die Antworten von 95 Gymnasial-, 133 Real- und 71 Hauptschiilern (166
Maidchen, 133 Jungen) auswerten [Demuth 1981, S. 256]. Bei der Untersuchung der
Frage, inwieweit herkommliche Schiilerexperimente die Stellung der Lernenden
innerhalb der Lerngruppe sowie ihre Konkurrenzorientierung als ein spezifisches
Merkmal des Sozialverhaltens beeinflussen, stellte er fest,

"daB3 keine Auswirkungen von einem Schiilerexperimentalunterricht auf das
allgemeine Sozialverhalten der Schiiler (ausgehen)" [ebd., S. 356].

Besondere Bedeutung kommt dieser Aussage insofern zu, als die zum Vergleich
herangezogene Klassenfahrt eine deutlich bessere Integration zuvor isolierter Lernender
in den Klassenverband ermdglichte [ebd. S. 356 f].

Unter Beriicksichtigung allgemeiner schulpddagogischer Erkenntnisse ist zudem zu
vermuten, da3 Gruppenexperimente sehr wohl eine eigene soziale Dimension entfalten,
dies jedoch in deutlich anderer Weise, als von der Fachdidaktik intendiert. Folgt man
der Schulpiddagogik, so mufl man annehmen, daf3 die Lernenden Experimente, insbeson-
dere Schiilerexperimente, dazu nutzen, legal einen Teil der &ufleren, offiziellen
Unterrichtsordnung aufler Kraft zu setzen.

Nach S. Bernfeld und O.F. Kanitz sind Ordnungselemente das charakteristische
facheriibergreifende Merkmal von Schule und als solche in ihrer Wirkung auf die
Lernenden bedeutsamer als die jeweiligen Fachinhalte [vgl. Bernfeld 1925; Kanitz
1970]. Zinnecker charakterisiert die vorherrschende Unterrichtsordnung als

- eine Ordnung der Schiiler- und Schiilerinnenbewegung

- eine Ordnung des Sprechverkehrs

- eine Ordnung der sozialen Kontakte der Lernenden untereinander

- eine Ordnung des Raumes und der Gegenstinde

- eine Ordnung der Zeitstruktur.

Die Lehrenden fungieren als Wichter dieser Ordnung [vgl. Zinnecker 1978, S. 101
ff].

Angesichts der Gefahr, dall Schiilerexperimente diese Ordnung verdandern konnten,
argumentiert K. Scheid bereits 1913:

"Der unbestreitbare Vorteil des Demonstrationsunterrichtes besteht darin, dal3
der Lehrer unter allen Umstidnden mit eiserner Strenge Disziplin wahren kann"
[Scheid 1913, S. 77].

Rein duBerlich ist diese Disziplin - bei Anwendung des entspre-
chenden Druckes und entsprechend sozialisierten Schiilerinnen
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und Schiiller - zwar zu realisieren; tatsdchlich unterscheidet sich ein reiner

Demonstrationsunterricht nur graduell von einem mit offeneren Arbeitsformen. Denn

bereits Lehrerexperimente bieten die Gewéhr dafiir, da3 der Experimentator zu tun hat

und einen nicht unerheblichen Teil seiner Aufmerksamkeit dem Experiment widmen

muB. In beiden Fillen besteht flir die Lernenden die Moglichkeit, soziale Kontake zu

pflegen und zumindest heimlich die offizielle Unterrichtsordnung zu unterlaufen.
Entsprechende Tendenzen erklért J. Zinnecker wie folgt:

"Die Unterrichtssituation ist ja insofern paradox, als sie die Schiiler mit einer
Fiille anregender und ernstzunehmender Kandidaten fiir Freundschafts- und
kollegiale Beziehungen bekannt macht und Tag fiir Tag auf engsten Raum
zusammenfiihrt, es thnen im Rahmen der Unterrichtsordnung aber veriibelt,
wenn sie auf diese sozialen Stimulierungen eingehen und die Mitschiiler néher
in Augenschein nehmen mochten. Die Schiiler stellen deshalb nach
Moglichkeit ... einen Ausgleich her, indem sie die verriicktesten Wege
ersinnen, untereinander in Beziehung zu treten, und indem sie auf die
ausgefallensten Ideen geraten, woriliber man in Kontakt zueinander kommen
kann" [Zinnecker 1978, S. 102].

Dal3 die Schule in viel starkerem MalBe als frither zu dem Ort geworden ist, an dem
soziale Kontakte stattfinden, hangt auch mit der demographischen Entwicklung in der
BRD, dem Riickgang der Geburtenzahlen seit Ende der 60er Jahre, zusammen:
AuBerhalb der Schule - insbesondere auf dem Land - bestehen heute fiir Schiilerinnen
und Schiiler immer weniger Moglichkeiten, um mit Gleichaltrigen zusammen-
zukommen. Dies driickt sich z.B. deutlich in den Umfrageergebnissen zur Bedeutung
von Schule bei Jugendlichen aus:

Zwischen 1953 und 1985 wuchsen

"die positive Erwdhnung von  Schulausfligen und schulischen
Freizeitveranstaltungen von 18% auf 24%, die Moglichkeit zu einer sorglosen
Jugendzeit von 7% auf 15%, die positive Hervorhebung von Freizeit und
Ferien von 8% auf 26% und - ganz zentral - das Verhéltnis zu Gleichaltrigen
von 8% auf 47%" [Helsper 1987, S.87; Hervorhebung R.G.].

Demgegeniiber unterliegen zentrale schulische Bereiche einer zunehmenden Kritik:

"Unterricht allgemein (1953: 5%, 1984: 20%), ... Priifungen, Zeugnisse, also
Noten- und Leistungsdruck (6% zu 41%, also eine Steigerung um das 7-fache)
und ... das Verhiltnis zu Lehrern (11% zu 47%)" [ebd.].
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Bei diesen Ergebnissen ist zu beriicksichtigen, dal im erwidhnten Zeitraum eine
erhebliche Ausdehnung der Schulzeit stattgefunden hat. Fast alle Jugendlichen erreichen
den SchulabschluBl heute im 16. statt mit dem 14. Lebensjahr, ein sich stindig
vergroBernder Teil erreicht ihn im 19. Lebensjahr. Die angefiihrten Ergebnisse diirften
fiir den Chemieunterricht eine nicht zu unterschitzende Bedeutung haben, denn dieser
setzt in der Regel erst in einem Alter ein, in dem vor 30 Jahren der liberwiegende Teil
der Jugendlichen die Schule bereits verlassen hatte.

Es ist daher zu vermuten, daB3 in dem MaBe, wie Jugendliche ldnger zur Schule
gehen und gleichzeitig zentrale Bereiche der Schule negativ bewerten, Experimente als
Mdglichkeit zur Aufnahme sozialer Kontakte bedeutsam geworden sind.

In der fachdidaktischen Literatur ist ein Aufgreifen dieser Dimension von
Experimenten bisher nicht feststellbar. Obwohl es - sowohl als Unterrichtsgegenstand
wie als Medium der Vermittlung - als das zentrale Element des Schulfachs Chemie
angesehen wird, fehlt eine ndhere Auseinandersetzung mit seinen sozialen
Implikationen fast vollig.

2.3.4 OPPORTUNISTISCHE LEGITIMATIONSMUSTER

Die Betrachtung von opportunistischen Begriindungen fiir den naturwissen-
schaftschaftlichen Unterricht in der staatlichen Schule, besonders solcher, die heute
nicht mehr "aktuell" sind bzw. im Widerspruch stehen zum Geist des Grundgesetzes der
Bundesrepublik, fiihrt noch einmal zuriick zu den moralisch-sozialerzieherischen
Zielen. Offenkundig wird die Austauschbarkeit und die damit einhergehende Bedeu-
tungslosigkeit bestimmter Argumentationsstriange.

"Dieser gewaltige Krieg ist ein Krieg der Wissenschaften und Technik ... Die
Volksschule darf an diesen Dingen nicht stillschweigend vortibergehen, will sie
nicht die Gelegenheit versdumen, dem Kind einen Begriff von der
Grindlichkeit der deutschen Wissenschaft, des deutschen Geistes und
Forscherfleifles zu geben" [K. Spahn, Kriegsstoffe fiir den Unterricht in Physik
und Chemie, Stralburg 1916 S. 7, nach F. RieB3 1978, S. 113].

"Nicht zuletzt bilden Mathematik und Naturwissenschaften heute eine so
wichtige Grundlage jeglichen Heereswesens, dal sie als Unterrichtsfacher
nicht zu entbehren sind, wenn der Wehrwille der deutschen Jugend ernsthaft
gepflegt werden und die Verwirklichung des Wehrgedankens in jeder Form



Anspruch der experimentellen Methode 14

Verstindnis im deutschen Volke finden soll" [Von unserer 35. Hauptver-
sammlung in Erfurt, in: Unterrichtsbldtter fiir Mathematik und Naturwis-
senschaften, 1933, S. 113, in: Kremer 1985, S. 327 f{].

"Die Naturwissenschaften sind im deutschen Wesen verankert durch die innige
Naturverbundenheit, die ein bedeutender Wesenszug der germanischen
Menschen ist seit grauer Vorzeit bis auf den heutigen Tag" [ebd.].

Opportunistische Legitimationsvarianten sind offenbar letztlich nur ein Kenn-
zeichen fiir eine mehr naturwiichsige als rational begriindete Auswahl und Anordnung
von Schulfachern. Begriindungen dieser Art sind besonders in politisch gesellschaft-
lichen Umbruchsituationen (z.B. 1848/49, 1918/19, 1933, 1945/49) zu finden und lassen
sich sogar fiir beliebige Unterrichtsinhalte und -facher instrumentalisieren. Auf sie wird
daher hier nicht weiter eingegangen.

3. DER ANSPRUCH DER EXPERIMENTELLEN METHODE

Fir die ndhere Untersuchung des Standardlegitimationsmusters, da3 das
Experiment das tragende und charakteristische Moment im Erkenntnisprozel3 der
Naturwissenschaften sei, ist es unumginglich, zunichst abzukldren, was man unter
Experiment versteht bzw. welche Rolle es im Forschungsproze3 spielt. Hierzu ist es
notwendig, darauf einzugehen, wie das Experiment in die Wissenschaften gelangt ist.

Die bewulite Einschrinkung auf einen Teil der Wirklichkeit und deren gezielte
Manipulation ist sicher ein konstitutiver Teil der modernen Naturwissenschaften; jedoch
ist das Primat des Experiments als Wahrheitskriterium nicht unumstritten. Es gibt
Ansichten, die davon ausgehen, daf} letztlich die Gemeinschaft der Wissenschaftler iiber
den momentanen Wahrheitsgehalt wissenschaftlicher Theorien in einem nicht
formalisierten ProzeB3 abstimmt [Kuhn 1967]. Das Experiment ist dann nur ein Beleg
dariiber, ob eine Theorie in der je angegebenen Art und Weise arbeitet.
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3.1 WIE DAS EXPERIMENT IN DIE WISSENSCHAFT KAM UND EINE
NEUE WISSENSCHAFT ENTSTAND

Seitdem Experimente in den Wissenschaften eine Rolle spielen, wurden ihnen je
unterschiedliche Bedeutungen zugemessen. Bereits Aristoteles und die Scholastiker
fordern einen Erfahrungsbezug des Naturforschers, worunter auch das Experimentieren,
allerdings nicht in heutigem Sinn, zu verstehen ist. Bei Aristoteles (384-322 v.u.Z.) soll
die Erfahrung

"letztlich dazu fiihren, dal man die Ursache des Erfahrenen erkennt und
einsieht, dal diese Ursache fiir die erfahrene Tatsache notwendig war"
[Heidelberger 1981, S. 32].

Aristoteles fiihrt aus:

"Auf allen Gebieten, in denen es Grundlagen, Ursachen und Bausteine gibt,

ergibt sich das Wissen und Verstehen aus der Erkenntnis dieser Ursachen, weil

wir dann einen Gegenstand zu erkennen glauben, wenn wir seine ersten

Ursachen verstehen und seine ersten Grundlagen bis hin zu Bausteinen. Daher

miissen wir natiirlich auch bei der Naturerkenntnis versuchen, zuerst iiber die

Grundlagen ins reine zu kommen. Der natiirliche Weg fiihrt von dem uns

Bekannteren und vor Augen Liegenden zu dem, was seinem Wesen nach klarer

ist und groBeren Erkenntniswert hat. ... Fiir uns ist zunichst deutlich und sicht-

bar, was aus einer Mischung entstanden ist, erst spater werden uns daraus die

Bausteine und die Grundlagen, wenn wir jene zergliedern. Mithin muf3 man

vom Gesamteindruck zum Einzelnen fortschreiten, da nach der Wahrnehmung

das Ganze leichter erkennbar ist und der Gesamteindruck ein Ganzes ist, das ja

viele Teile in sich fat" [Aristoteles, Physik, Buch I, 184a 10-26, nach ebd. S.

33].

Experimentieren bedeutet also lediglich Verbesserung der sinnlichen
Wahrnehmung; willkiirliche kinstliche Eingriffe sind genau genommen nicht
zugelassen, denn damit wiirde man das natiirliche Geschehen nicht erkunden konnen, es
wiére ein anderes geworden [vgl. auch Teichmann 1980, S. 195].

Eine Anderung der Funktionsbestimmung des Experimentierens bahnt sich im
Spatmittelalter an. Robert Grosseteste (1168-1253), erster Kanzler der Universitét
Oxford, schldgt in seiner systematischen Methodenlehre, einer Weiterfithrung der
aristotelischen Gedanken der "Zweiten Analytik", die Auswahl der jeweils wahr-
scheinlichsten Theorie durch experimentelle Verifikation und Falsifikation vor [vgl.
Heidelberger 1981, S. 45 f].
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Die Dimension dieses beginnenden Umschwungs wird an der Anderung der
Stellung der Mathematik im Erkenntnisprozef3 besonders deutlich:

"Es ist unmoglich, ohne Mathematik zu einer richtigen Erkenntnis {iber die
Dinge der Welt zu gelangen. Von der Astronomie ist dies an sich klar. ... Aber
auch die Dinge auf der Erde bediirfen zu ihrer Erforschung dieser
Wissenschaft" [R. Bacon (ca. 1214-1292), Opus maius, nach Heidelberger
1981, S. 48].

Dies ist eine vollig neue Sicht gegeniiber der im Mittelalter vorherrschenden
aristotelischen Auffassung, wonach die Mathematik als rein gedankliche Schopfung des
Menschen kein Mittel zur Erkenntnis der Natur sein kann: Sie abstrahiert von den realen
Verianderungen in der Natur und ist obendrein auch noch Produkt menschlicher Arbeit
[vgl. ebd. S. 34 f].

In der Verdnderung der Funktions- und Bedeutungszuschreibung der Mathematik
kiindigt sich gleichzeitig eine Anderung in dem bis dato festgefiigten mittelalterlichen
Weltbild an, das von der romisch-katholischen Kirche gepridgt wird. In ihm hat jedes
Wesen und Ding den ihm gebiihrenden unverdnderlichen Platz: der Teufel unter der
Erdoberfliache, der Mensch auf ihr, dariiber die Allnatur und Gott:

"Jedes Ding war an seinem natiirlichen Platz oder strebte dorthin, auch die
statische Ordnung des theologischen Kosmos pafite dazu. All das hatte Gott aus
seiner Allmacht gesetzt. Kosmos und Gesellschaft wiesen dhnlich hierachisch-
klassifikatorische Struktur auf. Dabei war der Makrokosmos des Himmels dem
Mikrokosmos des Menschen iibergeordnet" [Teichmann 1980, S. 199 f].

Folgerichtig war

"das naturwissenschaftliche Wissen, als Wissen um die Ursachen und das
Wesen der Dinge ... nur wahrscheinlich, aber nie sicher; die Sicherheit
(certitudo) des Glaubens steht iiber der Wahrscheinlichkeit (probabilitas) der
Physik" [Heidelberger 1981, S. 50 f].

Erst in der Renaissance dndert sich die Stellung, die der Mensch im beseelten
Universum einnimmt, grundlegend.

"Die Erkenntnis und Beherrschung tiberirdischer Kréfte wverliert ihren
frevelhaften Charakter und wird zu einer natiirlichen Sache. Auflerdem wird sie
identifiziert mit der Erkenntnis der letzten Ursachen in der Natur, wie sie sich
z.B. die aristotelische Philosophie zum Ziel gesetzt hatte, und ebenso mit dem
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platonischen Bemiihen um die Erkenntnis des Wesentlichen hinter den
Erscheinungen, z.B. um die mathematische Form der Dinge, die die
Erscheinungswelt transzendiert" [ebd., S. 99 f].

Erst nach dieser Anderung der Denk-, Wertschitzungs- und Anschauungsformen ist
eine quantifizierbare Untersuchung der Natur mdglich. Das Beispiel hierfiir sind wohl
die astronomischen Beobachtungen Tycho Brahes (1546-1601). Die von ihm konstru-
ierten Mefgerite stellen einen qualitativen Sprung in der Beobachtungstechnik dar.
Seine Beobachtungsdaten waren so genau, daB sie (vermutlich erstmals) eine Uber-
priifung der von Ptolemédus, Kopernikus bzw. Kepler angegebenen Berechnungsverfah-
ren erlaubten [vgl. ebd., S. 114].

Die sich in der Renaissance mit der Mathematisierung der Naturerkenntnis
durchsetzende Verdnderung im Denken der Menschen hat ihre Entsprechung in den von
den Alchemisten bewuflt gesuchten und entwickelten kiinstlichen Techniken, mit denen
sie in die vorgegebenen Naturabldufe eingreifen und diese verdndern. Im
experimentellen, titigen Umgang mit der Natur versuchen die Alchemisten, den Funk-
tionsprinzipien der Natur auf die Spur zu kommen. Jedoch

"bloBes Experimentieren »ritzt« nur die Oberfliche der Natur, betont z.B.
Paracelsus immer wieder: der wahre Naturmagnus und Arzt miisse aber
zusitzlich die richtige innere Einstellung haben, die ihm erlaube, das Wissen,
die »scientia« von der Natur abzulauschen. Das Ziel der Alchemisten, einen
»goldenen« Zustand der Materie herzustellen, wird nur voll verstdndlich, wenn
man in ihm auch die Erlangung eines »goldenen« Zustandes des
Alchenmisten, eine Regeneration seines Selbst, sieht* [Kaeser 1986, S. 19].

Den differenzierten Ursachen fiir diese radikale Verdnderung im Denken und
Handeln soll hier nicht nachgegangen werden. Dies wiirde vom eigentlichen Thema der
Arbeit zu weit wegfiihren?).

Die verschiedenen theoretischen und praktischen Ansdtze jener Zeit wurden von
Galileo Galilei (1564-1642) zu einem neuen Gesamtkonzept weiterentwickelt. An Art
und Weise seiner Verarbeitung der vorhergehenden Entwicklungslinien wird
gewohnlich die Entstehung der neuen modernen Naturwissenschaften festgemacht;
insbesondere wird ihm die Einfithrung des Experiments als festem Bestandteil naturwis-
senschaftlicher Methodik zugeschrieben.

1 Es sei jedoch auf eine wesentliche Triebkraft dieser Entwicklung hingewiesen:
Das im Entstehen begriffene Biirgertum, reprisentiert insbesondere durch die
Kaufleute, konnte fiir seine Emanzipation nicht an hierarchisch vorgegebene, als
unverdnderbar geltende Strukturen ankniipfen, wollte es seine eigene Stellung in
der feudalen Gesellschaft verdndern. Die alte naturwissenschaftliche Theorie,
reprasentiert u.a. im ptoleméaischen Weltbild, war ja gerade auch die transzendente
Legitimation der bestehenden Herrschaftsverhiltnisse [vgl. Pukies 1979, S. 29].
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Galilei beschreibt sein Vorgehen am Beispiel des freien Falls in den Discorsi 1638
wie folgt:

"Das glauben wir schlieBlich nach langen Uberlegungen als das Beste
gefunden zu haben, vorziiglich darauf gestiitzt, dal das, was das Experiment
den Sinnen vorfiihrt, den erlduterten Erscheinungen durchaus entspreche.
Endlich hat uns zur Untersuchung der natiirlich beschleunigten Bewegung
gleichsam mit der Hand geleitet die aufmerksame Beobachtung des gewdhnli-
chen Geschehens und der Ordnung der Natur in allen ihren Verrichtungen, bei
deren Ausiibung sie die allerersten einfachsten und leichtesten Hilfsmittel zu
verwenden pflegt; denn wie ich meine, wird Niemand glauben, daBl das
Schwimmen oder das Fliegen einfacher oder leichter zu Stande gebracht
werden konne als durch diejenigen Mittel, die die Fische und die Vogel mit na-
tirlichem Instinkt gebrauchen. Wenn ich daher bemerke, dal ein aus der
Ruhelage von bedeutender Hohe herabfallender Stein nach und nach neue
Zuwiichse an Geschwindigkeit erlangt, warum soll ich nicht glauben, daf
solche Zuwichse in allereinfachster, Jedermann plausibler Weise zu Stande
kommen? Wenn wir genau aufmerken, werden wir keinen Zuwachs einfacher
finden, als denjenigen, der in immer gleicher Weise hinzutritt" [Galilei 1973, S.
147; Hervorhebung R.G.].

Auffillig ist Galileis Betonung der einfachen Zusammenhinge bzw.
Erklarungsmuster. Sein Vergleich mit dem Tierreich macht deutlich, daf3 es sich hier um
eine bewulite Setzung handelt. Der Vogelflug ist wesentlich komplexer zu beschreiben
als die Bewegungen eines Flugzeugs in der Luft. (Auch ein Scheunentor fliegt, wenn
ihm entsprechende Energie zugefiihrt wird.) Die Annahme, daf ein einfacher Ausdruck
den Zusammenhang zwischen beobachtbaren Erscheinungen erklart, findet sich spéter
auch bei Liebig wieder [vgl. z.B. Liebig 1865, S. 2, 5 und 20]. Galileis
Einfachheitspostulat bewirkt letztlich, dal Experimente und Theorie so aufeinander
abgestimmt werden, dal die Theorie einfache Ergebnisse liefert. Die hierbei
hinderlichen Variablen werden zu (experimentellen) StorgroBen reduziert.

An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dal die so beschriebene
experimentelle Praxis in der Galileo-Galilei-Forschung umstritten ist.

"An vielen Stellen fordert Galilei das Experiment als Bestdtigung seiner
»mathematischen Beweise« Aber umgekehrt betont er auch, .. dafl die
Kenntnis des inneren Zusammenhangs und der Ursachen Experimente
eigentlich iiberfliissig mache" [Heidelberger 1981, S. 155].
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"(Oft hat es) den Anschein, da3 das Experiment bei Galilei eigentlich nur fiir
den da ist, der (noch) zu wenig Vertrauen in die mathematische Struktur der
Wirklichkeit setzt. Experimente als Zugabe fiir den schon leicht in seiner
Meinung schwankend gewordenen Aristoteliker" [ebd. S. 157 f].

Die Schwierigkeiten in der Beurteilung von Galileis experimenteller Praxis rithren
allerdings z.T. daher, daBB wir die von ihm angegebenen Experimente von unseren
heutigen experimentellen Moglichkeiten aus beurteilen. Deutlich wird dies am Schiefe-
Ebene-Versuch: Die zur Zeit Galileis existiecrenden Uhren waren fiir eine so genaue
Zeitmessung, wie sie zur Bestdtigung der Bewegungsgesetze notwendig sind, nicht
geeignet. Schales hat in praktischer Vorfiithrung (Kassel 1987) jedoch nachgewiesen,
dal eine "Zeitbestimmung" mit Hilfe von zum Versuch gespielter passender Musik
moglich ist. Es spricht einiges dafiir, dafl Galilei so vorgegangen ist. Denn einerseits ist
auf zeitgendssischen Darstellungen dieses Versuchs ein Orchester im Hintergrund zu
sehen, andererseits geht aus einer Manuskriptseite Galileis zu diesem Experiment
hervor, daf3 er sehr genaue Langen notiert hat. Dieses Vorgehen 148t die Vermutung zu,
dal} er bei gleichen Zeitintervallen verschiedene Strecken gemessen hat. Hinzu kommt,
da Galileis Vater Vincenzio ein bekannter Musiktheoretiker war und Galileo die
Experimente seines Vaters auf diesem Gebiet bekannt waren. Da Galileo selbst iiber ein
musikalisch gelibtes Ohr verfiigte, war ihm mit Hilfe von Musik eine genaue
Zeitbestimmung moglich. Fiir die Propagierung seiner Theorie wére - wie ihm
vermutlich seine Erfahrungen zeigten, mit Hilfe des Fernrohrs das kopernikanische
Weltbild zu untermauern -, eine wahrheitsgetreue Beschreibung seines Versuchs
hinderlich gewesen [vgl. Schales 1987, S. 84 ff].

Fiir die Entstehung der neuen Naturwissenschaften ist es jedoch letztlich belanglos,
ob Galilei tatsdchlich experimentiert hat, entscheidend ist, da3 er von der prinzipiellen
Erkennbarkeit der Natur durch den Menschen ausging:

"So behaupte ich, daBl der menschliche Intellekt einige Wahrheiten so voll-
kommen begreift und ihrer so unbedingt gewil} ist, wie es die Natur selbst sein
kann. Dahin gehdren die rein mathematischen Erkenntnisse, ndmlich die Geo-
metrie und die Arithmetik. Freilich erkennt der gottliche Geist unendlich viel
mehr mathematische Wahrheiten, denn er kennt sie alle. Die Erkenntnisse der
wenigen, aber welche der menschliche Geist begriffen, kommt meiner
Meinung an die objektive GewiBheit der gottlichen Erkenntnis gleich; denn sie
gelangt bis zur Einsicht ihrer Notwendigkeit, und eine hohere Stufe der Ge-
wiBheit kann es wohl nicht geben" [Galilei, Dialogo, nach Heidelberger, S. 152

f].
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Vorldufig bleibt festzuhalten, dafl das (Gedanken-)Experiment bei Galilei nur einen
Teil in der Theoriebildung ausmacht. Von weit groBerer Bedeutung ist das Herauslosen
eines Vorgangs aus seinem ihm eigenen Gesamtzusammenhang, die damit einherge-
hende Isolierung von stérenden Nebenbedingungen und die Abstraktion von der real
vorfindlichen Wirklichkeit. Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit eines Experiments wird
dann zu dem Kriterium, ob eine Theorie arbeiten kann.

3.2 HEUTIGES VERSTANDNIS VOM EXPERIMENT

"Ein wissenschaftliches Experiment ist die Ausiibung von Macht im Dienste
der Erkenntnis"
[Scharf 1984, S. 18].

In ihrem Aufsatz "Uberlegungen zum Begriff und zur Funktion des Experiments im
naturwissenschaftlichen Unterricht" zitiert Gerda Freise ausfiihrlich C.F. v. Weizsécker:

"Das Experiment (ist) ... eine Auseinandersetzung zwischen Mensch und
Natur. Aber nicht jede Auseinandersetzung zwischen diesen Partnern ist ein
Experiment. ... Ein Experiment liegt nur dort vor, wo Erkenntnis erstrebt wird.
»Erkennen« ist ein transitives Zeitwort: jemand erkennt etwas. »Jemand« ... ist
irgend_ein Mensch; »etwas« ... ist irgendein Ding, Vorgang, Sachverhalt in der
Natur. ... Erst die Dreiheit Denken, Handeln und Wahrnehmen macht das
Experiment mdglich. ... Das Denken unserer Wissenschaft bewéhrt sich erst im
Handeln, im gegliickten Experiment. Experimentieen heif3t Macht iiber die
Natur austiiben. Der Besitz der Macht ist dann der letzte Beweis der Richtigkeit
des wissenschaftlichen Denkens. Die Grenzen der Anwendbarkeit gewisser
Begriffe und Gesetze zeigen sich uns daher in der Gestalt der
Undurchfiihrbarkeit gewisser Experimente - etwa der Ermittlung einer
absoluten Geschwindigkeit - oder auch in der Gestalt der gegenseitigen
Unvertriaglichkeit zweier Sorten von Experimenten wie Orts- und
Impulsmessung an einem Elektron. ... Scharf zu priifen haben wir, ob ein Expe-
riment nur fiir uns wegen unzureichender technischer Mittel und Einfélle oder
fiir jeden denkbaren Experimentator wegen eines ihm entgegenstehenden
positiven Naturgesetzes unausfithrbar ist. ... In Wahrheit hat unsere
Wissenschaft nur ihre begriffliche Form um einen Schritt ndher der Tatsache
angepalt, die seit Galilei bestand: dafl ihr letztes Wahrheitskriterium das
Experiment ist" [C.F. v. Weizsidcker 1947, nach Freise 1983, S. 35]
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Die von C.F. v. Weizsicker angefiihrte Dreiheit von Denken, Handeln und
Wahrnehmen bestdtigt zundchst scheinbar die in Kapitel 2 dargestellten Ausfithrungen
etlicher Autoren beziiglich des Erkenntnisgewinns aus der bewuf3ten Beobachtung von
Experimenten; dem widerspricht jedoch der zweite Teil des Zitats, indem die
Durchfiihrbarkeit eines Experiments zum Wahrheitskriterium einer Theorie wird.
Unklar bleiben allerdings zeitliche Gegebenheiten.

Es gibt etliche Beispiele fiir naturwissenschaftliche Theorien, deren Wahrheit - mit
Hilfe von in diesen Theorien begriindeten manipulativen Vorgehensweisen - erst
Jahrzehnte nach ihrer Veroffentlichung experimentell tiberpriift werden konnte. Obwohl
sie durch spekulatives Denken erzeugt waren, waren sie bereits anerkannt:

"Galileis Uberlegungen z.B. iiber den freien Fall im Vakuum distanzieren sich
von den Beobachtungen der natiirlichen Phidnomene; die Wahrheit seiner
Aussage erwies sich erst, nachdem (Hervorhebung R.G.) es gelang, ein
Vakuum, das es in der Natur nicht gibt, herzustellen und in diesem Vakuum
den Fall verschiedener Gegenstéinde durchzufiihren und die Fallgeschwindig-
keiten zu messen. ... Oder: Die Wahrheit der Atomtheorie und der Theorie vom
Aufbau der Atomkerne erwies sich in der Produktion und im Abwurf der
Atombombe auf Hiroshima" [Pukies 1979, S. 61].

Gerade das zweite Beispiel spricht gegen die Durchfiihrung von Experimenten als
notwendige Voraussetzung fiir Erkenntnisgewinn und Theoriebildung; vielmehr dafiir,
daB} eine Theorie von der Gemeinschaft der Wissenschaftler anerkannt sein muf3, um
angewendet zu werden. Lediglich aufgrund der Uberzeugung fiihrender (Atom-)Wis-
senschaftler, daf3 infolge der existierenden Theorien der Bau der Atombombe mdoglich
sei - und des bestindigen Wunsches des Militirs nach neuen, den Krieg "gewinnbar
machenden" Waffen -, wurde das Manhattan Project begonnen. Erst mit der
Bereitstellung eines enormen Potentials an Menschen und Mitteln konnte mit einer
intensiven Forschung begonnen werden.

Daf3 das Experiment im wissenschaftlichen Forschungsprozefl nicht die ihm héufig
zugeschriebene Bedeutung hat, wurde bereits 1863 von Justus von Liebig (1803-1873)
auf einer 6ffentlichen Sitzung der bayrischen koniglichen Akademie der Wissenschaften
herausgestellt, in der er sich mit der von F. Bacon (vgl. auch weiter unten) propagierten
Forschungsmethode auseinandersetzt:

"Bacon legt in der Forschung dem Experimente einen hohen Wert bei; er weil3
aber von dessen Bedeutung nichts; er hilt es fiir ein mechanisches Werkzeug,
welches, in Bewegung gesetzt, das Werk aus sich selbst heraus macht; aber in
der Naturwissenschaft ist alle Forschung deduktiv oder apriorisch; das Experi-
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ment ist nur Hilfsmittel fiir den DenkprozeB3, &hnlich wie die Rechnung, der
Gedanke muf} ihm in allen Fillen und mit Notwendigkeit vorausgehen, wenn
es irgendeine Bedeutung haben soll.

Eine empirische Naturforschung in dem gewohnlichen Sinne existiert gar nicht.
Ein Experiment, dem nicht eine Theorie, d.h. eine Idee, vorhergeht, verhalt

sich zur Naturforschung wie das Rasseln mit einer Kinderklapper zur Musik"
[Liebig 1874, S. 249].

In dem Male, wie das Experiment von einer zu seiner Konstruktion und
Durchfiihrung notwendigen Theorie geleitet wird, ist seine "Entscheidungskompetenz"
als prinzipielles Wahrheitskriterium einer Theorie aufgehoben; denn ein Experiment
kann nach logischen Kriterien nicht iiber die Giiltigkeit der Theorie entscheiden, deren
Bestandteil es ist. Dies 148t sich z.B. an der (wissenschaftshistorisch bedeutsamen) Aus-
einandersetzung zwischen den Vertretern der Wellen- und der Teilchentheorie des
Lichts aufzeigen:

"So stellt man das Experiment von Foucault 1851 zur Frage der unter-
schiedlichen Lichtgeschwindigkeit in optisch unterschiedlichen Medien als
eindeutigen Beweis fiir die Wellentheorie des Lichtes vor, die Experimente von
Millikan ab 1909 gelten als eindeutiger Beweis fiir eine Elementarladung.
Sowohl Quanten- wie Quarktheorie haben inzwischen gezeigt, daf3 alle bestiti-
genden Experimente nach 1851 bzw. nach 1909 tatséchlich keine endgiiltige
Beweiskraft hatten" [Teichman 1979, S. 269].

Das Experiment kann lediglich dariiber entscheiden, ob eine Theorie arbeitet, d.h.
inwieweit sie mit der Realitdt korrespondiert. Dieses "lediglich" mindert jedoch nicht
die Tatsache, daf ein von Dogmen unabhédngiges Kriterium iiber den Gebrauchswert
naturwissenschaftlicher Theorien geschaffen wurde.

"Komplexe Natur- und Kunststoffe werden verstanden und erklért, indem sie
hergestellt, produziert werden; Naturdinge und Naturstoffe gelten erst dann als
verstanden, wenn es  gelingt, diese 1m  Labor  herzustellen.
Naturwissenschaftliche Aussagen und Theorien gelten erst dann als wabhr,
wenn es gelingt, aufgrund ihrer Aussagen Stoffe zu produzieren bis hin zur
Produktion im industriellen Mafstab. In der Produktion erweist sich die
Wahrheit der Wissenschaft, die Naturwissenschaft ist Resultat menschlicher
Arbeit. ... Konstitutiv fiir die Naturwissenschaft ist sowohl theoretische Arbeit,
philosophische Spekulation, das Erdenken theoretischer Begriffe wie auch
gegenstindliche Arbeit, experimentelles Arbeiten" [Pukies 1979, S. 60].

In der letztgenannten Dreiheit ist das Experiment nur ein, wenn auch wesentlicher
Teil der Naturwissenschaften.
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3.3 LABOREXPERIMENT UND NATUREXPERIMENT:
DIE EINGESCHRANKTHEIT DER UBERPRUFBARKEIT
WISSENSCHAFTLICHER THEORIEN

Das Experiment ist derjenige Teil der Theoriebildung, mit dem der Mensch aktiv in
die ihm vorgegebene Umwelt eingreift und diese verdndert. Im Bereich des
Laboratoriums sind die Bedingungen, unter denen dies geschicht, in der Regel kontrol-
lierbar. Diese Kontrollmdglichkeit wird drastisch verringert bzw. verschwindet ganz,
wenn man den wohldefinierten Raum des Labors verldBt und sich in Makrosysteme, wie
z.B. die Natur eines darstellt, hineinbegibt:

"Der Unterschied zwischen Laborexperimenten und Experimenten mit der
Natur (als Objekt des Menschen) sei durch ein paar Uberlegungen
charakterisiert: In der Laborchemie konnen sich Hypothesen ... nach
orientierenden Experimenten als falsch, als wahrscheinlich richtig, als
irrefithrend oder als schéddlich usw. erweisen. Sie kénnen revidiert, modifiziert
und auch ganz aufgegeben werden. Laborexperimente werden unter definierten
Bedingungen durchgefiihrt, sie konnen miteinander verglichen und die
experimentellen Bedingungen konnen veridndert werden.

Hypothesen {iber Experimente mit der Natur konnen demgegeniiber durch
orientierende Experimente nicht untersucht werden. Experimente mit der Natur
sind nicht miteinander vergleichbar, jedes folgende Experiment hat das
vorhergehende zu seiner Voraussetzung und findet in einer verdnderten
Wirklichkeit statt; jedes an einem anderen Ort durchgefiihrte Experiment findet
unter anderen Bedingungen, in einer anderen Natur statt. Experimente mit der
Natur haben keine (im Sinne der traditionellen naturwissenschaftlichen
Methode (s.0.) verstandene) Entscheidungsfunktion, sie fordern keine Wahrheit
zutage, sie sind nur (nachdem sie stattgefunden haben) feststellbar und analy-
sierbar, .... Sie (die Experimente R.G.) haben sich »ereignet« (absichtlich,
Versehenthch fahrléssig usw.) bzw. sind »herbeigefiihrt« worden (Nagasaki,
Vietnam, Seveso, ...) wie unvorgesehene unkontrollierte oder unuberlegte
chemische Reaktionen im Labor, fiir die der Experimentalbegriff nicht gilt

[Freise 1983, S. 45 f].

Diese Eingeschrinktheit des (Labor)experiments 148t es prinzipiell nicht moglich
erscheinen, Naturexperimente im Labor nachzustellen. Aussagen zum Ausgang, d.h. zu
den Auswirkungen von Naturexperimenten, sind im exakten Sinn nicht moglich.
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Da3 die prinzipielle Uniibersehbarkeit aller Ergebnisse (Folgen) eines
Naturexperiments keine neue Erkenntnis ist, zeigt ein Zitat von Engels aus einem, mit
grofler Wahrscheinlichkeit im Jahr 1876 verfaliten Artikel:

"Schmeicheln wir uns indes nicht zu sehr mit unsern menschlichen Siegen iiber
die Natur. Fiir jeden solchen Sieg racht sie sich an uns. Jeder hat in erster Linie
zwar die Folgen, auf die wir gerechnet, aber in zweiter und dritter Linie hat er
ganz andere, unvorhergesehene Wirkungen, die nur zu oft jene ersten Folgen
wieder aufheben. ... Die Italiener der Alpen, als sie die am Nordhang des
Gebirgs so sorgsam gehegten Tannenwélder am Siidhang vernutzten, ahnten
nicht, da} sie damit der Sennwirtschaft auf ihrem Gebiet die Wurzeln ab-
gruben; sie ahnten noch weniger, da3 sie dadurch ihren Bergquellen fiir den
groBten Teil des Jahres das Wasser entzogen, damit diese zur Regenzeit um so
wiitendere Flutstrome iiber die Ebene ergielen konnten. ... Und so werden wir
bei jedem Schritt daran erinnert, dal wir keineswegs die Natur beherrschen,
wie ein Eroberer ein fremdes Volk beherrscht, wie jemand, der auBer der Natur
steht - sondern daB3 wir mit Fleisch und Blut und Hirn ihr angehdren und mitten
in ihr stehen, und daBl unsere ganze Herrschaft {iber sie darin besteht, im
Vorzug vor allen anderen Geschdpfen ihre Gesetze erkennen und richtig
anwenden zu konnen" [Engels 1972, S. 452 f].

Im letzten Teil des Zitats scheint der Glaube durch, der Mensch konne seine
Erkenntnisse richtig - was immer das auch heiflen mag - und unabhangig von der
Situation, in der sie gewonnen wurden, anwenden. Eine Auffassung, die der modernen
Naturwissenschaft eigentiimlich ist, wie unter anderem Liebigs Abgrenzung der
modernen Chemie von der Experimentierkunst deutlich werden 146t:

"Jeder Versuch ist ein Gedanke, der den Sinnen wahrnehmbar gemacht ist
durch eine Erscheinung. Die Beweise fiir unsere Gedanken, fiir unsere
Schliisse, so wie ihre Widerlegungen, sind Versuche, sind Interpretationen von
willkiirlich hervorgerufenen Erscheinungen.

Es war eine Zeit, wo die Chemie, dhnlich wie die Astronomie, die Physik und
Mathematik, weiter nichts als eine durch Erfahrung ausgemittelte, und in
Regeln gebrachte Experimentierkunst war; seitdem man aber die Ursachen und
Gesetze kennt, die diesen Regeln zu Grunde liegen, hat die Experimentierkunst
ihre Bedeutung verloren.

Das miihsame zeitraubende Erlernen von Handgriffen und Methoden,
Vorsichtsmaliregeln in den chemischen Gewerben, in der Industrie, der
Pharmacie, die sonderbaren Attribute des Chemikers fritherer Zeit, ihre Ofen
ud Gefille, sind zu Curiosititen geworden; alles dies erlernt sich nicht mehr,
sondern es versteht sich von selbst, da man die Ursachen kennt, die es notwen-
dig gemacht haben" [Liebig 1865, S. 9].



25 Experimente in der Schule

Wie viele seiner Zeitgenossen erliegt Liebig hier der Versuchung, die Bedeutung
experimentell abgesicherter Theorien iiberzubewerten. Zur Illustration soll auf das von
ihm entwickelte Minimumgesetz der Pflanzenernédhrung hingewiesen werden: Fiir
kleinrdumige Bereiche, auf deren Basis die davon abgeleiteten Diingeregeln entwickelt
worden waren, durchaus giiltig und niitzlich, erweist es sich fiir den Rahmen einer
technisierten Landwirtschaft mit entsprechender Agrochemie und -industrie als duflerst
problematisch.

Wie auch dieses Beispiel zeigt, ist eine Vorhersage von Auswirkungen und damit
ein Urteil liber den Wahrheitsgehalt naturwissenschaftlicher Theorien auf Basis
derselben nicht erreichbar. Daher gilt auch fiir den Bereich der Naturexperimente, wie
oben schon fiir die historische Entwicklung naturwissenschaftlicher Theorien gezeigt,
daB dariiber nur die Gemeinschaft der Wissenschaftler entscheiden kann.

AbschlieBend 148t sich festhalten: weder im aktuellen Forschungsproze3 noch in
seinem historischen Werdegang ist das Experiment "Dreh- und Angelpunkt" jeglicher
naturwissenschaftlicher Arbeit; sondern nur ein, wenn auch Kkonstitutiver Teil
naturwissenschaftlicher Theoriebildung.

3.4 MOGLICHE URSACHEN FUR DIE UBERWERTUNG DES
EXPERIMENTS IM FORSCHUNGSPROZESS

Die Ursache der Uberbewertung des Experiments hiingt m. E. mit den von Galilei
deutlich formulierten programmatischen Zielen der neuen Naturwissenschaften
zusammen. Deren nicht zu vernachlidssigendes emanzipatorisches Potential war
einerseits Triebkraft zur gesellschaftlichen Durchsetzung, rief andererseits aber auch die
Widerstinde der Repréasentanten der alten Ordnung auf den Plan. Erinnert sei z.B. an
den InquisitionsprozeB3, der Galilei gemacht wurde (1632), und an ein im Jahre 1625
ergangenes Pariser Urteil, wonach den Anhédngern der Atomistik korperliche
Ziichtigung und Todesstrafe angedroht wurde [vgl. Strube 1976, S. 165].
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Es ist anzunehmen, da diese Auseinandersetzungen mit zu der (bis heute
ungebrochenen) Popularitit des von F. Bacon (1561-1626) entwickelten
Experimentbegriffs beigetragen haben:

"Wie im gewoOhnlichen Leben die Denkart und Gemiitsbeschaffenheit eines
Menschen sich leichter offenbart, wenn er in Leidenschaft geraten ist, so
enthiillen sich auch die Verborgenheiten der Natur besser unter den Quélungen
der Kunst, als wenn man die Natur in ihrem Gange ungestort 1463t" [F. Bacon,
Novum Organum, nach Heidelberger 1981, S. 159].

Heidelberger hilt Bacons Vertrauen zu dieser Art von Experimenten fiir so
weitgehend, dall "er jeder Art von Hypothese, die nicht direkt aus Experimenten (in
Versuch-und-Irrtum-Verfahren) hervorgegangen ist, sehr kritisch und ablehnend gegen-
tiberstand" [ebd.]. Er beschreibt Bacons angebliches Vorgehen wie folgt:

"Konkret geht die Untersuchung der Natur (bei R. Bacon R.G.) in drei
Schritten vonstatten. An erster Stelle steht die »Naturgeschichte« in der mit
Hilfe der sinnlichen Wahrnehmung die Natur beschrieben wird. Im zweiten
Schritt werden die Wahrnehmungen geordnet in dem von Bacon sogenannten
»Drei-Listen-Verfahren« das das Gedichtnis des Menschen unterstiitzen soll.
Dabei sind zuerst viele Fille zu suchen, in denen sich eine zur Untersuchung
gewdhlte Eigenschaft oder »Natur« zeigt. Diese Fille sollen sich in Bezug auf
die Eigenschaften gleichen, aber sonst so verschieden wie moglich sein. Das
Verzeichnis all dieser Fille heif3t positive Instanzentafel. In einer zweiten Tafel
der negativen Instanzanen sind solche Phinomen zu sammmeln, die denen der
ersten Liste so dhnlich wie mdglich sind, denen aber die zur Debatte stehende
Eigenschaft oder Natur nicht zukommt. Die dritte Tafel, die Tafel der Grade,
soll festhalten, unter welchen experimentellen Bedingungen und auf welche
Weise sich die Eigenschaft dndert.

Nach dem »Drei-Listen-Verfahren« beginnt der dritte Teil der Arbeit, die
Verstandestétigkeit, die Methode der Induktion im eigentlichen engeren Sinne. Nun
konnen verschieden Hypothesen ausgedacht werden, die mit den Listen konsistent sein
miissen und um so wahrscheinlicher erscheinen, je vollstdndiger und systematischer die
Listen sind. Die Hypothese ist eine Aussage iliber die sogenannte »Form« der
Erscheinungen, ... Wenn man die Form einer Eigenschaft gefunden zu haben glaubt,
kann man dies nachpriifen, indem man die Eigenschaft selbst wieder kiinstlich
herstellt” [ebd. S. 164, vgl. auch Liebig 1874, S. 220 ff].

Deutlich werden hier u.a. die historischen Wurzeln des wissenschaftstheoretischen
Standardlegitimationsmusters fiir die Funktion des Experiments im Forschungsprozef3
und im Unterricht (s.0.).
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Fiir die vorliegende Untersuchung bemerkenswert ist, daf3 sich von der Stellung des
Experiments im naturwissenschaftlichen Forschungsproze3 aus nicht erkldren 140t,
warum ihm eine so dominierende Rolle im Schulunterricht zugewiesen wird. Sie auf die
von F. Bacon propagierte Methode zuriickzufiihren, reicht fiir eine Erkldrung nicht aus.
Zwar war

"Bacons Methode ... fiir die Formung des Selbstverstindnisses der neuen
Naturwissenschaften ungeheuer erfolgreich. Dies gilt zumindest fiir eine
Gruppe von Wissenschaften, die nicht aus einer Ankniipfung und
Transformation der antiken Wissenschaften (wie Mechanik, Optik,
Astronomie, Kartographie und der anderen »mathematischen Wissenschaften«
entstanden sind ... Beispiele dafiir sind Magnetismus, Elektrizititslehre,
Wirmelehre, Chemie, Zoologie, Botanik, Geologie usw. ... Ob der tatsidchliche
Weg der Forschung auch nur ein einziges Mal nach seiner Methode
vorgegangen ist, mag mit Recht beweifelt werden. Aber der programmatische
Ausdruck von Bacons Gedanken war sehr wirksam" [Heidelberger 1981, S.
165].

Es laBt sich kaum rechtfertigen, diesen Erfolg bei der Etablierung der neuen
modernen Naturwissenschaften heute dazu heranzuziehen, den (Schul)unterricht in
Chemie nach dem von F. Bacon formulierten Muster anzulegen. Dem Experiment kéime
dabei eine Bedeutung zu, die es so weder in der Vergangenheit hatte, noch in der
Gegenwart hat.

4. CHEMISCHES EXPERIMENT UND SCHULUNTERRICHT

"Ein Unterrichtsexperiment ist Ausiibung von Macht im Dienste der Bildung"
[Scharf 1984, S. 18]

Betrachtet man die tatsichliche Bedeutung des Experiments in den
Naturwissenschaften und seine prinzipiellen Aussagemoglichkeiten, so muten die oben
angefiihrten Griinde fiir seine hervorragende Stellung im Unterricht zundchst
verwunderlich an. Sie hdngen jedoch mit den dem Experiment eigenen Vermittlungs-
moglichkeiten von Wissen und wohl noch in viel stirkerem MaBB mit der
Entstehungsgeschichte des naturwissenschaftlichen Unterrichts zusammen.
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4.1 CHEMIE WIRD SCHULFACH -
DIE MODERNE CHEMIE KONSTITUIERT SICH

Wie die Untersuchungen von Schleip [1970] ergaben, wurde der wahrscheinlich
erste  Chemieunterricht an allgemeinbildenden Schulen in Deutschland an der
Stadtischen Gewerbeschule 1 in Berlin erteilt. Seit 1824 unterrichtete dort Heinrich
Rose (1795-1864). Diese Tétigkeit gab er Ostern 1825 wegen der Anforderungen seiner
Professur an der Universitdt wieder auf. Sein Nachfolger wurde Friedrich Wohler
(1800-1882). Dieser hatte wihrend des vorhergehenden Jahres bei Berzelius (1779-
1848) in Schweden gearbeitet [vgl. Schleip 1970, S. 61]. Der berufliche Werdegang
dieser beiden vermutlich ersten Chemielehrer an allgemeinbildenden Schulen weist auf
die enge Verkniipfung von Schulen und Hochschulen zu Beginn des Chemieunterrichts
hin. Als Initiator des theoretischen wie praktischen Chemieunterrichts ist der damalige
Schulleiter K.F. Kloden anzusehen [vgl. ebd.]. Bereits im Schulprogramm der Stadti-
schen Gewerbeschule von 1825 wird auf das chemische Experiment hingewiesen:

"Auch die Chemie soll griindlich und ausfiihrlich gelehrt werden
Der Vortrag muf3 ebenfalls experimentierend sein, und jede wichtige Lehre
durch einen Versuch bewiesen werden, jede wichtige Verbindung oder
Trennung dargestellt werden. Wie sehr auch hierdurch die sinnliche
Wahrnehmung geiibt und das Beurteilungsvermdgen gestirkt wird, fallt in die
Augen. Die Zoglinge miissen zugleich angeleitet werden, einfache Versuche
selber anstellen zu kénnen" [nach ebd.].

Wie war es zu dieser Entwicklung gekommen? Gegen Ende des 18. Jahrhunderts
waren wesentliche Elemente der modernen Chemie, wie z.B der heutige Elementbegriff,
bereits entwickelt. Gleichzeitg hatte sich, ausgedriickt in den durchgefiihrten
Experimenten, eine eher quantitative Betrachtungsweise der chemischen Vorginge
durchgesetzt. Verbunden ist diese Entwicklung mit Namen wie Lavoisier, Richter,
Proust und Dalton [vgl. Strube 1981, S. 84]. Liebig datiert den offiziellen

1 "Der Name der Schule konnte irrefiihrend wirken, die »Stddtische Gewerbe-
schule« war aber nach ithrem Lehrplan ohne Zweifel eine allgemeinbildende
Schule vom Typus der seit der jahrhundertwende in den grofen Stiddten immer
zahlreicher entstehenden Realschulen* [Schleip 1970, S. 61]. So weit mir bekannt
ist, wurde die ,,Berliner Gewerbeschule* gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine
Oberrealschule.
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Beginn der neuen modernen Chemie mit der Franzoésischen Revolution. In seinem
Dritten (chemischen) Brief berichtet er von einem

"seltsamen Feste, in welchem Madame Lavoisier in dem Gewande einer
Priesterin das phlogistische System auf einem Altar den Flammen {ibergab,
wihrend eine feierliche Musik ein Requiem dazu spielte. Damals vereinigten
sich die franzosischen Chemiker zu einer Anderung der bis dahin
gebrdauchlichen Namen wund Bezeichnungsweisen von chemischen
Verbindungen, es wurde eine neue Nomenklatur eingefiihrt, welche im Gefolge
eines in sich vollendeten Systems sich in allen Lindern die Aufnahme er-
zwang" [Liebig 1865, S. 26].

4.1.1 DIE AUSBILDUNG DES CHEMIKERS ZU BEGINN DES
19. JAHRHUNDERTS

Noch zu Anfang des 19. Jahrhunderts stand die Ausbildung des Chemikers in einer
handwerklichen Tradition. Ausbildungsorte waren Apotheken, Glashiitten, Salpetersie-
dereien, Bergwerkslaboratorien u. &. [vgl. Strube 1981, S. 118]. Wer, hierauf aufbauend,
sich weiterbilden wollte, versuchte im Labor eines bekannten Chemikers zu arbeiten. So
gingen Mitscherlich, H. Rose, Wohler und Magnus (1802-1870) zu Berzelius nach
Stockholm; Liebig (1803-73) konnte einen Platz in Gay-Lussacs (1778-1850)
Laboratorium in Paris erhalten [vgl. Liebig 1890, S. 822 ff]. Er berichtet {iber seine
Pariser Ausbildungszeit:

"Der franzosische Vortrag hat schon durch die Sprache in der Behandlung
wissenschaftlicher Gegenstinde eine in anderen Sprachen sehr schwer
erreichbare logische Klarheit, wozu auch bei Thénard (1778-1850, R.G.) und
Gay-Lussac eine Meisterschaft in der experimentellen Beweisfiilhrung kam.
Die Vorlesung bestand in einer verstindig geordneten Aufeinanderfolge von
Phénomenen, d.h. von Versuchen, deren Zusammenhang durch die miindliche
Erklarung erginzt wurde" [Liebig 1890, S. 823].

Wissenschaftssystematisch angeordnete Versuche und theoretische Erlduterungen
erginzten sich zur Vorlesung.

Ganz anders sah zu dieser Zeit die Chemieausbildung an den deutschen
Universitdten aus. Chemie war noch nicht einmal ein eigenstindiges Fach. Chemische
Sachverhalte wurden im Rahmen physikalischer, mineralogischer und anatomischer
Vorlesungen behandelt. Die an Universititen lehrenden alten Naturwissenschaftler
interessierten sich hauptsichlich fiir Naturphilosophie; Experimente wurden norma-
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lerweise nicht durchgefiihrt [vgl. H.J. Schmidt 1981, S. 2 f]. Liebig, der selbst zunéchst
in Bonn und Erlangen studiert hatte, charakterisiert diese Zeit in einem Brief von 1823
wie folgt:

"Es ist wahrlich traurig, wie sehr in der neueren Zeit der Ruhm der Deutschen
in der Physik, Chemie und den anderen Naturwissenschaften geschwunden ist;
kaum ist noch ein Schatten iibrig geblieben, und um diesen Schatten reiflen sie
sich wie bissige Hunde. Der jetzige deutsche Chemiker, der genug zu tun hat,
wenn er nur seine unerschopfliche Wissenschaft umfassen will, maft sich den
Philosophen zu spielen an, und dariiber geht sein Wirken verloren. Recht
vortrefflich ist es, wenn er seine Wissenschaft philosophisch erfa3t und ergreift
und dadurch in die tote Masse Geist und Leben bringt, allein er darf seine
Grenzen als Chemiker nicht iiberschreiten, da bei ithm das Philosophieren
lachen erregt. Es existieren kaum die ndtigen Gesetze, um den ungeheueren
Bau dieser Wissenschaft ein wenig zusammenzuleimen, aber dessen unge-
achtet wird darauf lossystematisiert und Hypothesenkrdmerei getrieben, daf3
einem der Kopf schwindelt. Die Franzosen und Englidnder schlagen ganz den
entgegengesetzten Weg ein: hier ist die Wissenschaft blo3 ein mechanisches
Mauerwerk; die quasi mathematische Art, wie man sie behandelt, 148t gar kein
Raisonnement zu; doch ist sie im Augenblicke sehr gut; sie hat in der neuesten
Zeit die herrlichsten Entdeckungen herbeigefiihrt und ist besonders fiir das
Leben von auBlerordentlichem Nutzen. Die schwedische und jetzt auch die
dénische Schule (Berzelius, Orstedt) schldgt den goldenen Mittelweg ein"
[Liebig nach Kohut 1903, S. 44 f{].

Eine organisatorische und inhaltliche Anderung dieser Situation trat nur langsam
ein. Noch 1840 gab es in Preuflen, einem Land mit damals sechs Universititen, kein
offentlich unterhaltenes chemisches Laboratorium und keine Schule fiir Lehrer in der
Experimentalphysik [vgl. Liebig 1840, S. 133]. Den Studenten wurden die fertigen
Ergebnisse der Wissenschaft mitgeteilt; liber die Forschungsmethoden erfuhren sie
nichts. Lediglich die ein oder zwei Assistenten, die der Professor fiir seine Arbeiten
benotigte, wurden von ihm personlich unterwiesen [vgl. Kohut 1903, S. 76].

4.1.2 LIEBIGS AUSBILDUNGSKONZEPT FUR CHEMIKER

Vor diesem Hintergrund begann Liebig 1824 seine Tétigkeit in GieBBen. Er hielt
dort die erste Experimentalvorlesung in Deutschland und richtete ein chemisches
Praktikum fiir die Studenten ein. Beide MaBnahmen sollten fiir die Ausbildung von
Chemikern und Lehrern nicht folgenlos bleiben (s.u.). In der Tradition seiner Pariser
Lehrer stehend, verband Liebig Forschung und Lehre miteinander.
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Kohut, der etliche von Liebigs Zeitgenossen und ehemaligen Studenten befragt hat,
berichtet tiber Liebigs Ausbildungsgrundsitze:

"Es waren einige ganz einfache Thesen, denen Liebig folgte: Natur-
wissenschaft kann nicht vom Katheder herab gelehrt werden, sondern nur
durch das vorgefiihrte und selbst ausgefiihrte Experiment. Der gesamte Schatz
des Lehrers an Wissen, Methoden und praktischer Erfahrung soll auch Eigen-
tum des Schiilers sein. Die Aneignung der allgemeinen Grundlagen einer
Wissenschaft befdhigt von selbst zur raschen Erfassung irgendwelcher
Einzelaufgaben derselben" [ebd.].

Liebig selbst beschreibt sein Vorgehen folgendermal3en:

"Ein eigentlicher Unterricht im Laboratorium, den geiibte Assistenten
besorgten, bestand nur fiir Anfinger; meine speziellen Schiiler lernten nur im
Verhiltnis, als sie mitbrachten, ich gab die Aufgaben und iliberwachte die
Ausfithrung; wie die Radien eines Kreises hatten alle ihren gemeinschaftlichen
Mittelpunkt. Eine eigentliche Anleitung gab es nicht; ich empfing von jedem
Einzelnen jeden Morgen einen Bericht iiber das, was er am vorhergehenden
Tage getan hatte, sowie seine Ansichten liber das, was er vorhatte; ich stimmte
bei oder machte meine Einwendungen, Jeder war gendtigt, seinen eigenen Weg
selbst zu suchen. In dem Zusammenleben und steten Verkehr miteinander, und
indem Jeder teilnahm an den Arbeiten Aller, lernte Jeder von den Anderen. Im
Winter gab es wochentlich zwei Mal eine Art von Ubersicht iiber die
wichtigsten Fragen des Tages. Es war zum groflen Teil ein Bericht iiber meine
und ihre eigenen Arbeiten in Verbindung gebracht mit den Untersuchungen
anderer Chemiker" [Liebig 1890, S. 827].

Zu berticksichtigen ist beim Studium dieser Quellen jedoch, daf3 sich sdmtliche mir
verfligbaren Darstellungen tiber Liebigs Vermittlungsmethode - ob von ihm selbst oder
anderen - nur mit dem fortgeschrittenen Ausbildungsabschnitt befassen. Uber den
Anfingerunterricht finden sich allenfalls Hinweise in der Art, dal er von Assistenten
durchgefiihrt wurde [vgl. z.B. Strube 1981, S. 120]. Fiir die Bewertung der Liebig'schen
Methode auf ihre Anwendbarkeit in der Schule wire dies jedoch von erheblicher
Bedeutung. Denn Liebigs Ausbildungskonzept wurde zum Vorbild fiir die
Chemikerausbildung an deutschen Universititen. Eine erhebliche Anzahl von spéteren
Hochschul- und Schullehrern haben am GieBener Institut studiert [vgl. H.J. Schmidt
1981, S. 3].
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4.1.3 DAS SCHULISCHE AUSBILDUNGSKONZEPT

Dieses "und", d.h. die gemeinsame Ausbildung in Chemie von zukiinftigen
Forschern und Lehrern, ist in seiner Bedeutung fiir die inhaltliche, methodische und
organisatorische Entwicklung des Schulfaches Chemie nicht zu unterschétzen. Die
Chemielehrer verwandten dort die gleichen Unterrichtskonzepte, die sie von der Hoch-
schule her kannten: Zum einen wurden einzelne Stoffgebiete in fachsystematischer
Reihenfolge gelehrt; zum anderen gab es zusitzlich zum Unterricht ein chemisches
Praktikum, das allerdings nur von Schiilern der oberen Klassen besucht werden konnte.
Die Praktikumsanleitungen stammten in der Regel von der vom jeweiligen Lehrer zuvor
besuchten Hochschule. Zunédchst mufiten die Schiiler Praparate herstellen, ab den
1850er Jahren kamen Analysen hinzu [vgl. ebd.].

Mit der Einfiihrung solcher praktischen Kurse, wodurch die traditionelle
Enthaltsamkeit des hoheren Schulwesens bzgl. konkreter Tatigkeiten im Unterricht
gebrochen wurde, wird nochmals die besondere Bedeutung des Experiments fiir den
Bereich der Chemie deutlich. Begriindet wurde dies damit, da3 sich den Schiilern Stoffe
und Reaktionen besser einprdgen sollten und dal gleichzeitig die Entwicklung ihrer
praktischen Fahigkeiten gefordert wiirde. Oberstes Ziel war die Veranschaulichung des
Lehrstoffs [vgl. H.J. Schmidt 1981, S. 7 f].

Vor diesem Hintergrund war R. Arendt (1828-1902) der erste, der 1868 einen
methodischen Lehrgang fiir den Chemieunterricht verdffentlichte. Die rein
fachsystematische Présentation des Lehrstoffs lehnte er vehement ab. Stattdessen sollte
die Chemie vor den Augen der Schiiler mit Hilfe "des Experiments klar und
durchsichtig" aufgebaut werden [vgl. Droemer in Arendt 1910, S. 9]. Er selbst erldutert
die Griinde fiir sein Vorgehen im Vorwort der ersten Auflage seines Lehrbuches der
anorganischen Chemie aus dem Jahr 1868 wie folgt:

"Dagegen konnte es als ein Mangel meines Lehrgangs erscheinen, daf die
chemischen Tatsachen, welche sich auf einen und denselben Korper beziehen
und die in den »systematischen« Lehrbiichern wohlgeordnet an gleicher Stelle
aufzufinden sind, bei dem vorliegenen Werke mehr oder weniger zerstreut und
deshalb auch zeitlich ganz verschieden zur Kenntnis des Schiilers gelangen.
Allein erstens wird der Nachteil, der aus einem solchen Zerreilen des Stoffes
erwachsen kann, reichlich dadurch aufgewogen, da3 das Interesse des Schiilers
fiir die einzelnen Gegenstinde stets wach erhalten wird, da diese ihm immer
von neuem wieder begegnen und andere bis dahin unbekannte Eigenschaften
darbieten, und zweitens 1d6t sich jenem Mangel leicht abhelfen, wobei sich fiir
den Schiiler zugleich Veranlassung findet, sich selbsttitig am Unterricht zu
beteiligen" [Arendt 1910, S. 6 f].
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Mit dem Lehrgang Arendts ist das Experiment in den Unterricht integriert.
Allerdings bleibt seine Durchfithrung dem Lehrer vorbehalten. Schiilerexperimente
finden nach wie vor getrennt vom eigentlichen Unterricht im chemischen Praktikum
statt. Diese Organisationsform bleibt offenbar - falls {iberhaupt ein chemisches
Praktikum angeboten wird (vgl. unten) - noch lange bestehen. So finden sich z.B. in der
achten Auflage (1928) von K. Scheids Leitfaden der Chemie folgende Satze, die die
Bedeutung des Experiments fiir den Schulunterricht unterstreichen:

"Der ganze Inhalt des Buches baut sich nur auf Versuchen auf. Ausnahmslos
sind hierbei die einfachsten moglichen Hilfsmittel beriicksichtigt. Dabei bleibt
es aber selbstverstindlich dem Lehrer von Fall zu Fall {iberlassen, an Stelle der
einfachen Ausfiihrungen gréBere Demonstrationsapparate zu beniitzen. Abge-
sehen davon, daf} die sdmtlichen Versuche mit verschwindenden Ausnahmen
jederzeit als Grundlage des verbindlichen oder wahlfreien Schiilerpraktikums
dienen konnen, sind zur Erweiterung des Unterrichtsganges und auch der
praktischen Ubungen noch iiber 250 Aufgaben an die einzelnen Kapitel
angegliedert" [Scheid 1914 in Scheid 1928 I, Vorwort].

Vorlaufig 148t sich festhalten, da dem Experiment von Anfang an eine bedeutende
Rolle im Chemieunterricht zugewiesen wird. Als urséchlich kann hierfiir angesehen
werden, daB3 die experimentelle Arbeit in einem Studium Liebig'scher Pragung einen
weiten Raum einnimmt. Die spiteren Lehrkrifte hatten ihre speziellen Kenntnisse ja
auch und gerade zusammen mit Experimenten bzw. mit experimenteller Arbeit in
Forschungsprojekten erworben. DaB die einfache Ubertragung des Hochschulcurricu-
lums auf die Schule nicht die Vorgehensweise schlechthin im Schulunterricht sein
konnte, zeigt der nicht fachsystematisch gegliederte Lehrgang Arendts.

4.1.4 DIE BEDEUTUNG DES CHEMIEUNTERRICHTS IM 19.
JAHRHUNDERT

Es ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung, zu beurteilen, inwieweit die
geschilderten Lehrmethoden fiir die damaligen Verhiltnisse gerechtfertigt
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waren. Der Tatsache, daf sie zu ihrer Zeit allgemein anerkannt waren, steht gegeniiber,
dal} sie nur in einem marginalen Bereich des Schulwesens Bedeutung hatten. Keines-
wegs kann die historisch gewachsene Abbildung von Strukturen eines frithen wissen-
schaftlichen Ausbildungskonzeptes auf den Schulunterricht fiir heute bruchlos auf-
rechterhalten werden, wo es um die Bildungsziele des gesamten allgemeinbildenden
Schulwesens geht und nicht nur um die Pléne einiger weniger (spéterer) Realgymnasien
und Oberrealschulen.

Im Jahr 1860 gab es in ganz Deutschland erst 19 Schulen, die einen Chemie-
unterricht mit Chemiepraktikum anboten [vgl. H.J. Schmidt 1981, S. 7]. Die Bedeutung
dieses Unterrichts wird von Liebig weiter relativiert, indem er u.a. schreibt:

"In dem sonst so vortrefflichen Gewerbeinstitute in Berlin wird Unterricht in
Handgriffen und Fertigkeiten erteilt, Analysen von Gegenstdnden des Handels
und der Gewerbe oder von Mineralien sind das hochste, was man dort zu
erzielen sucht; dies sind nun gerade Beschéftigungen, bei denen Urteil und
Denkvermogen sehr wenig in Anspruch genommen werden, sie sind ausrei-
chend, um Tagel6hner und Maschinen zu bilden.

Der Unterricht in der Chemie in den Laboratorien der Gewerb- und
polytechnischen Schulen ist zu den meisten Orten duflerst mangelhaft" [Liebig
1840, S. 128].

Sowohl die absoluten Zahlen wie auch die Einschétzung Liebigs zeigen die geringe
Bedeutung, die der Chemieunterricht in der Mitte des vorigen Jahrhunderts hatte.
Allerdings bestand zu diesem Zeitpunkt auch noch kein nennenswerter Bedarf an natur-
wissenschaftlicher Allgemeinbildung. Qualifizierte Handwerker verfiigten tiber die, fiir
die beginnende Industrialisierung notwendigen technologischen Qualifikationen.
Hohere Qualifikationen brachten die Absolventen der Hochschulen technischer Art
bzw. der technischen Hochschulen mit. Im Zeitraum zwischen 1825 und 1904
entstanden 10 solcher Ausbildungsstitten [Riell 1978, S. 110].

Der zunidchst geringe Bedarf an naturwissenschaftlich-technisch vorgebildeten
Arbeitnehmern wird insbesondere an der bis zur Jahrhundertmitte geringen Verbreitung
und untergeordneten Stellung der Realschulen deutlich. Gerade sie leiteten ihre
Existenzberechtigung im wesentlichen aus dem naturwissenschaftlichen Unterricht ab
[ebd.]. Erst im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts erfolgte

"parallel zum wirtschaftlichen, militirischen und technologischen Aufschwung
des  imperialistischen = Kaiserreichs die  endgiiltige = Durchsetzung
naturwissenschaftlicher Inhalte im Schulwesen" [ebd., S. 111].
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Ein duBleres Zeichen hierfiir ist die Griindung der Oberrealschule als eigenstindige
Form des hoheren Schulwesens im Jahr 1882. In ihrem Curriculum waren die
Naturwissenschaften erstmals als eigenstdndige Fachergruppe ausgewiesen [vgl. Bramer
u.a. 1980, S. 6].

Es darf jedoch nicht iibersehen werden, daB3 das in der ersten Hilfte des 19.
Jahrhunderts allein existierende Humanistische Gymnasium bis weit ins 20. Jahrhundert
im hoheren Schulwesen dominierte?. Auch die im Jahr 1900 erfolgte rechtliche Gleich-
stellung von Realgymnasien, Oberrealschulen und Humanistischen Gymnasien in
PreuBlen édnderte daran zundchst nichts [vgl. auch Bridmer u.a. 1980]. Die faktische
Bedeutungslosigkeit des naturwissenschaftlichen Unterrichts - und damit erst recht die
des Experiments, dal} ja an bestimmte sidchliche Voraussetzungen gebunden ist - wird
dartiberhinaus im seinem Nicht-Vorhandensein in der Volksschule dokumentiert.

Im Curriculum der preuBischen Elementarschule (Volksschule), einer Schulform,
die zu jener Zeit von weit iiber 90% der Bevolkerung besucht wurde, dominierte der
Religionsunterricht und das Erlernen der Kulturtechniken Lesen, Schreiben und einfa-
ches Rechnen. In den Richtlinien von 1854 wird fiir die naturwissenschaftlichen Inhalte
gefordert:

"Gestatten es die Verhiltnisse ... so konnen noch 3 Stunden fiir Vaterlands-
und Naturkunde ... verwendet werden. ... (Dabei) wird es dem das Leben in
seinen Bediirfnissen und Erscheinungen umsichtig auffassenden Lehrer bei
dem Durchnehmen des Lesebuchs in seinen naturkundlichen Abschnitten nicht
an Gelegenheit fehlen, durch unmittelbare Veranschaulichung von
Gegenstinden und Erscheinungen der Natur in ein Verstidndnis der letzteren
einzufiihren, welches die Kinder zur sinnigen Betrachtung anleitet und sich
praktisch niitzlich erweist" [Stiehl 1854, S. 72 {].

Sowohl fiir das hohere wie fiir das niedere Schulwesen besteht ein Zusammenhang
zwischen der Art der Lehrerausbildung und dem spiteren Unterricht. Der zukiinftige
"Oberschullehrer" studiert eine (oder auch mehrere) Fachwissenschaft(en), der Elemen-
tarschullehrer wird direkt auf seine unterrichtliche Tatigkeit hin ausgebildet. Wahrend
z.B. an den Universititen chemische Praktika stattfinden (vgl. oben), wird an den
Lehrerseminaren in geringem Umfang Naturlehre erteilt. In den Richtlinien fiir den
Unterricht an den preuflischen Elementarschullehrerseminaren von 1854 werden - sehr
detailliert - Art und Umfang des Unterrichts festgelegt:

2 Um die Jahrhundertwende hatten die humanistischen Gymnasien einen Anteil von
70 %, die Realschulen einen von 25 % und die Oberrealschulen einen von 5 % am
gesamten hoheren Schulwesen [vgl. Kremer 1985, S. 57].
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den

"Die Behandlung ist iiberall nur eine elementare, so dafl aus der Erscheinung
oder dem Versuche das betreffende Gesetz ohne mathematische Fassung und
diesfilligen Beweis zum Verstindnis gebracht wird. Unter Zugrundelegung der
»Grundziige der Physik von Criiger« miissen bei den betreffenden Kapiteln
die im gewohnlichen Leben am meisten benutzten Instrumente, Apparate, und
Maschinen, -, die von der Warme, Elektrizitit, dem Magnetismus, dem Licht
etc. bedingten Erscheinungen ihre anschauliche Erlduterung finden. ...

Hinsichtlich des Unterrichts in ... Naturkunde und seiner Erteilung in der
Elementarschule ist noch zweierlei zu bemerken. Erstens soll in diesen Fachern
iiberall das Vereinzeln und Vereinzelt bleiben des Unterrichts-Materials
moglichst vermieden, jedenfalls dafiir gesorgt werden, dal das Vereinzelte
seine organische Zusammenfassung in lebendigen Charakter-, Landschafts-
und Naturbildern finde. ... Sodann ist festzuhalten, daf3 die in Rede stehenden
Unterrichtsficher nur in sehr seltenen Féllen auf dem Lektionsplan der
Elementarschule ihre selbstidndige Stellung und keinesfalls eine mehr oder
minder systematische Behandlung finden werden" [Stiehl 1854, S. 36 f].

Erst nach Griindung des Deutschen Reiches (1871) trat hier eine Anderung ein. In

"»Allgemeinen Bestimmungen fiir die Volks- und Mittelschulen in Preuflen«
(1872) wurde als Ziel fiir die (wiedereingefiihrte) Naturlehre angegeben: »...
die Schiiler (sind) zu einem anndhernden Verstindnis derjenigen
Erscheinungen zu fithren, welche sie tdglich umgeben ... der Stoff (ist) so zu
erweitern, ... daf die Kinder imstande sind, die gewohnlichen Naturerscheinun-
gen und die gebriuchlichsten Maschinen erkldren zu konnen«* [Rie3 1978, S.
111].

4.1.5 UNTERSCHIEDLICHE ETABLIERUNGSWEISEN IN DER SCHULE -

VERSCHIEDENER CHEMIEUNTERRICHT

Diese radikal verschiedene Etablierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts im
allgemeinbildenden Schulwesen® und die bis heute - mit wenigen, zum Teil nur

Weitere Informationen hierzu kénnen z.B. entnommen werden den Arbeiten von
A. Schleip: Beitrdage zur Geschichte des Chemieunterrichts an allgemeinbildenden
Schulen von den ersten Anfdngen bis zum Beginn des 2. Weltkriegs, R. Brimer
und A. Kremer: Der unauthaltsame Aufstieg des naturwissenschaftlichen Unter-

richts, A. Kremer: Naturwissenschaftlicher Unterricht und Standesinteresse.
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voriibergehenden Ausnahmen - unterschiedliche Art der Lehrer- und Lehrerinnenausbil-
dung bleibt nicht ohne Folgen auf die weitere Entwicklung. Dies 148t sich z.B. auch an
den je nach Schulform verwandten Lehrbiichern ablesen; so ist noch 1966 in einem
Hauptschullehrbuch vom "Wunder der Flamme" die Rede [Vélcker u.a. 19667, S. 170
ff], das entsprechende Kapitel in einem Lehrbuch fiir Gymnasien ist {iberschrieben mit
"Brennstoffe und Kraftstoffe" [Henniger u.a. 19715, S. 223 ff].

In der unterschiedlichen Darstellung eines Stoffes wie auch in den preuBischen
Lehrpldanen von 1854 und 1872

"zeigt sich bereits deutlich der Widerspruch, der bis auf den heutigen Tag den
nwU (naturwissenschaftlichen Unterricht, R.G.) bestimmt: Der immer wieder
feststellbaren  Qualifikationspolarisation in den  Arbeitsplatzstrukturen
(Dequalifizierung der groBen Mehrheit der Massenarbeiter und Spezialisierung
einer kleinen wissenschaftlich-technischen Elite treten gleichzeitig auf und be-
dingen sich gegenseitig) entspricht ein nwU, der auf der einen Seite ein
geringes Qualifikationsniveau mit staatstragenden Ideologien verbindet, auf der
anderen Seite aber gezwungen ist, eine Reihe von fachlichen Qualifikationen
zu produzieren, ohne daB} jedoch diese Kenntnisse und Féhigkeiten kritisch
gegen das 0konomische und politische System gewendet werden. Die Dreiglie-
derung des Schulwesens sollte und soll dazu dienen, dieses widerspriichliche
Ziel zu erreichen" [Rief3 1978, S. 110 f].

Je nach aktueller Einschidtzung des Bedarfs erfuhr der naturwissenschaftliche
Unterricht eine mehr oder minder starke Forderung. Dies driickt sich sichtbar im Auf
und Ab des jeweiligen relativen Stundenanteils aus, besonders deutlich im Bereich der
Volksschule, wo die fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht verfligbare Zeit
zwischen 1855 und 1980 von 0 auf 17 Wochenstunden anstieg [vgl. Brdmer u.a. 1980,
S.91].

Insbesondere in den 60er und 70er Jahren dieses Jahrhunderts wurde von Politik
und Wirtschaft der Bedarf an naturwissenschaftlich vorgebildeten Arbeitnehmern hoch
eingeschétzt. Ursache hierfiir war zundchst die mit Sputnikschock umschriebene
Befiirchtung, auf den Weltmirkten kiinftig nicht mehr konkurrenzfidhig zu sein. Ab
Ende der 60er Jahre kam der Anspruch einer emanzipatorischen Bildung als
Biirgerrecht hinzu. Beides fiihrte zu einer erheblichen Bereitstellung an
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Mitteln fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Die Volksschule wurde zur
Hauptschule; aus Naturlehre bzw. Naturkunde wurden die Facher Physik, Chemie und
Biologie. Der bereits lange bestehende gymnasiale Chemieunterricht mit seiner
Orientierung an der Bezugswissenschaft gewann fiir das iibrige Schulwesen eine ausge-
pragte Leitfunktion [vgl. Freise 1969]. Der damit allgemein einsetzenden sogenannten
Wissenschaftsorientierung fielen auf der anderen Seite filir das Lernen wichtige Aspekte,
wie der noch vorhandene Alltagsbezug des Naturlehreunterrichts, zum Opfer [vgl.
Freise 1986].

Diese Entwicklung, insbesondere die Orientierung an traditionell gymnasialen -
fachsystematischen - Unterrichtsinhalten, macht es notwendig, sich mit den im Bereich
des hoheren Schulwesens vertretenen Auffassungen iiber die Vermittlungsaufgaben von
Experimenten néher zu befassen.

4.2 DIE VERMITTLUNGSAUFGABEN DES EXPERIMENTS UND
DIE SCHULISCHE REALITAT

Die von den spiteren Realgymnasien und Oberrealschulen ausgehende Verbreitung
des  Chemieunterrichts macht es notwendig zu untersuchen, welche
Vermittlungsaufgaben dem Experiment dort zugeschrieben wurden. Richtungweisend
diirften zunéchst die Auffassungen Liebigs gewesen sein, der, wie oben dargestellt, den
Schulunterricht in Chemie nachhaltig beeinfluf3te.

4.2.1 VERMITTLUNGSAUFGABEN DES EXPERIMENTS
BEI LIEBIG UND ARENDT

Das Experiment nimmt in Liebigs Ausbildungskonzept fur Chemiker eine wichtige
Rolle ein; denn

"die Ermittlung der Bedingungen einer Erscheinung ist das erste und nichste
Erfordernis zu ihrer Erkldrung. Sie miissen aufgesucht und durch Beobachtung
festgestellt werden. In dem Aufsuchen und Beobachten beruht die Kunst, die
geschickte Stellung der Fragen beurkundet den Geist des Naturforschers. ... So
ist denn in der Aufsuchung der Ursache einer Erscheinung das Nachdenken der
einzige zuverldssige Fiihrer: durch die Beobachtung erkennen sie die
sinnlichen Merkzeichen des Weges.
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Es gibt keine Kunst, welche so schwierig ist wie die Kunst der Beobachtung: es
gehort dazu ein gebildeter niichterner Geist und eine wohlgeschulte Erfahrung,
welche nur durch Ubung erworben wird; denn nicht der ist der Beobachter,
welcher das Ding vor sich mit seinen Augen sieht, sondern der, welcher sieht,
aus welchen Teilen das Ding besteht und in welchem Zusammenhang die Teile
mit dem Ganzen stehen" [Liebig 1865, S. 19].

Nach Liebigs Auffassung hiangt

"das Gelingen eines Versuchs, einer Operation ... weit weniger von der
mechanischen Geschicklichkeit als von Kenntnissen ab; das Mi3gliicken beruht
auf der mangelhaften Erkenntnis, das Entdecken auf Gewandtheit im
Combinieren und auf der Kraft, welche neue Gedanken schafft.

In den Vorlesungen lehren wir das Alphabet, in den Laboratorien den
Gebrauch dieser Zeichen; der Schiiler erwirbt sich darin Fertigkeit im Lesen
der Sprache der Erscheinungen, er lernt die Regeln der Combinationen, so wie
Gewandtheit und die Gelegenheit, sie in Anwendung zu bringen" [ebd., S. 9].

"Ahnlich wie die hohere Mechanik, die Physik, eine groBe Geiibtheit in der
mathematischen Analyse voraussetzt, mufl der Chemiker als Naturforscher sich
die vertrauteste Bekanntschaft mit der chemischen Analyse und seiner ithm
eigentiimlichen Combinationslehre erworben haben; alle seine Schliisse, seine
Resultate driickt er durch Erscheinungen, durch Versuche aus, jeder Versuch
ist ein in Erscheinung gebrachter Gedanke" [Liebig 1840, S. 114].

Es wird deutlich, daB Liebig das Experimentieren zunichst zur Uberpriifung von
Gedankenkonstruktionen gebraucht. Dazu gehort auch der Erwerb von Kontextwissen
iiber die Voraussetzungen dieser Versuche. Gleichzeitig dienen Versuche dazu, die
eigenen Sinne zu schulen. Erst in zweiter Linie dienen sie zur Illustration der vorgestell-
ten Theorien. Liebig arbeitet also mit zwei Arten von Experimenten, dem Forschungs-
und dem Erlauterungsexperiment.

Indem Liebig das Erlernen theoretischer Kenntnisse mit korrespondierenden
Experimenten eng verbindet, kniipft er an die von Comenius bereits um 1620
aufgestellte "goldene Regel fiir alle Lehrenden" an:

"Alles soll wo immer mdglich den Sinnen vorgefiihrt werden, was sichtbar
dem Gesicht, was schmeckbar dem Geschmack, was fiithlbar dem Tastsinn.
Und wenn etwas durch verschiedene Sinne aufgenommen werden kann, soll es
den verschiedenen zugleich vorgesetzt werden. ...
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7. Hierfiir gibt es drei triftige Griinde: I. Der Anfang der Kenntnis (cognito)
mull immer von den Sinnen ausgehen (denn nichts befindet sich in unserem
Verstande (intellectus), das nicht zuvor in einem der Sinne gewesen wére). ...

8. II. Die Wahrheit und Sicherheit der Wissenschaft ist von nichts so abhédngig
wie vom Zeugnis der Sinne. Denn die Dinge prdgen sich zuerst und
unmittelbar den Sinnen ein, dann erst, durch die Vermittlung der Sinne, dem
Verstande. ... Der Vernunft glauben wir nur, soweit sie durch Einzelausfiihrung
von Beispielen (deren Zuverldssigkeit sich mit den Sinnen erforschen 14f3t)
Beweise gibt. Aber gegen die Erfahrung der eigenen Sinne fremdem Zeugnis
zu glauben, dazu wird sich keiner {iiberreden lassen. Daher ist eine
Wissenschaft umso zuverldssiger, je mehr sie sich auf die Sinne stiitzt. Wenn
wir also den Schiilern wahres und zuverldssiges Wissen von Dingen einpflan-
zen wollen, so miissen wir wirklich alles durch eigene Anschauung (autopsia)
und sinnliche Demonstration lehren.

9. III. Und weil die Sinne die treuesten Sachwalter des Gedichtnisses sind, so
wird eine Veranschaulichung der Dinge bewirken, da} jeder das, was er weil,
auch behélt. In der Tat, wenn ich nur einmal Zucker gekostet, einmal ein
Kamel gesehen, einmal den Gesang der Nachtigall gehdrt habe, nur einmal in
Rom gewesen bin und es (natiirlich aufmerksam) durchwandert habe, so haftet
all das fest in meinem Gedichtnis und kann mir nicht wieder entfallen"
[Comenius 1985, S. 135 f].

Dem Einsatz der Sinne bei der Vermittlung chemischer Inhalte mit Hilfe des
Experiments stehen jedoch bestimmte, der Chemie eigene Schwierigkeiten gegeniiber.
Arendt hat diese bereits 1868 formuliert. Danach wird die "Entwicklung, Ausbildung
und Verbreitung" der Wissenschaft Chemie dadurch behindert, da3

"... es keine einzige Lehre in der Chemie (gibt), zu deren Auffindung als
solcher uns die gewohnliche Lebenserfahrung unterstutzte™ [Arendt 1868, S. 7

f].
Arendt erldutert seine These an einem Beispiel wie folgt:

"Der richtig angeriihrte Brotteig geht in Folge eines chemischen Prozesses, wie
man zu sagen pflegt, auf, wird ebenfalls in Folge eines chemischen Prozesses,
braun und verliert im Inneren seine klebrige Beschaffenheit. ... Die chemischen
Prozesse, welche diesen physikalischen Veranderungen zu Grunde liegen, blei-
ben unserem Blicke vollig verschlossen, und selbst der nichternste und
aufmerksamste Beobachter wird daraus nicht eine einzige Vorstellung
gewinnen konnen, welche einer chemischen Betrachtung der Naturvorgéange
irgendwie als Basis dienen konnte.
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Eine chemische Beobachtung kann nie eine unmittelbare, direkte sein. Die
chemischen Vorgédnge wickeln sich eben nicht zwischen wigbaren Massen
sondern zwischen kleinsten Korperteilchen (Molekiilen) ab, und da sich diese
selbst unserer Wahrnehmung entziehen und wahrscheinlich ewig verschlossen
bleiben werden, da iiberdies der Verlauf fast aller chemischen Prozesse keine
mefBbare Zeitdauer besitzt, sondern Anfang und Ende in der Regel zusam-
menfallen, so erklért sich zur Geniige die eben dargelegte Unmoglichkeit durch
bloBe Anschauung chemische Vorstellungen zu gewinnen. Wir miissen daher
gleich von vornherein unsere Zuflucht zum Experiment nehmen, und dieses
allein fiihrt noch nicht zum Ziele; denn selbst wenn man mit dem einfachsten
Experiment beginnt, wird die Vorstellung nur durch eine gleichzeitige
Verstandesoperation, durch einen Schlufl gewonnen [Arendt 1868, S. 14 f].

Zur derart hervorragenden Stellung des Experiments im vorigen Jahrhundert tragen
noch weitere, eher praktische Griinde bei: Die chemische MeBgeritetechnik
(einschlieBlich Indikatoren) befindet sich noch am Anfang ihrer Entwicklung; Waage
und (in groBerer Verbreitung erst ab ca. 1850) MaBanalyse waren die HauptmeB-
verfahren [vgl. hierzu z.B. Strube 1981, S. 86-117]. Praktisch bedeutet das, daf} anstelle
heute iiblicher MeRgerdte die eigenen Sinne gefordert waren. Hinzu kam die An-
forderung, handwerkliche Techniken einwandfrei beherrschen zu konnen; denn bis weit
in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts mufiten sowohl die benétigten Stoffe als auch
die meisten Laborgerite selbst hergestellt werden, Ausriistung und experimentelles Ge-
schick wiederum entschieden in hohem Maf} mit {iber den Erfolg der Lehr- und For-
schungsstitten [ebd., S.126].

Aus der Zusammenschau der Ausfiihrungen von Liebig, Arendt und des von Scheid
(s.u.) angefiihrten Comenius konnen fiir das chemische Experiment in der Schule die
folgenden Funktionen isoliert werden; es ist
- Medium fiir die Prasentation von Phianomenen
- Hilfsmittel bei der Aufklarung echter, d.h. fiir Lehrende und Lernende offener

Fragen
- Mittel zur Ausbildung handwerklicher Fertigkeiten - exemplarisch gehort hierzu

auch das Erlernen des sinnlichen Wiedererkennens bestimmter Reaktionen bzw.

Stoffe.

- Mittel zur Schaffung einer Erfahrungsgrundlage.

Bei dem Versuch einer Ubertragung dieser Bestimmungselemente und der
gleichzeitig formulierten Inhalte und Methoden muf jedoch beriicksichtigt werden, daf3
damals der Erwerb eines speziellen Berufswissens stets im Vordergrund stand. Im
Unterschied dazu sind heutige Lehr-, Lern- und Bildungsziele auf einen Begriff von
Allgemeinbildung verpflichtet, der gerade nicht berufsbezogen ist.
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4.2.2 DAS SCHULEXPERIMENT ZU BEGINN DES
20. JAHRHUNDERTS

Im Unterricht des beginnenden 20. Jahrhunderts dominiert das Demonstrations-
experiment. Schiileriibungen werden nach wie vor - wenn tiiberhaupt - auerhalb des
eigentlichen Unterrichts durchgefiihrt. In dieser Praxis spiegelt sich die Auffassung des
einfluBreichen Didaktikers R. Arendt wieder [vgl. z.B. Schleip 1970, S. 113]; fiir ihn
sind Schiilerversuche erst dann sinnvoll, wenn die Schiiler mindestens 15 Jahre alt und
in der "Theorie vollstandig sicher" sind [vgl. Arendt 1868, S. 42].

"Dann bekommt er die ersten chemischen Apparate selbst in die Hand, und ihm
wird eine chemische Reaktion, welche er frither schon gesehen hat, in
grolerem MafBstabe von dem Lehrer vorgemacht. Diese hat er genau
nachzumachen und darf sie nicht eher bei Seite legen, bis der Lehrer die Uber-
zeugung gewonnen hat, dafl der Schiiler sie auch richtig ausfiihrt und das
richtige reine Resultat erhalten hat" [ebd. S. 46].

Eine Kritik dieser Situation und eine Anderung bahnt sich erst mit der Verbreitung
des Arbeitsschulgedankens an. K. Scheid schreibt dazu:

"Die altbewdhrte Methode der Pidagogik, die Sinneswahrnehmungen geistig
weiter zu entwickeln und zu fixieren, ist auch beim »Arbeitsunterricht« streng
beibehalten. Neu ist nur die verscharfte Beoabachtung: der Vorgang wird
erlebt, nicht blos3 geschaut. Insofern ist also die »neue« Methode an sich
durchaus nichts neues, sondern lediglich die Weiterentwicklung des
Grundsatzes der Anschaulichkeit, welchen schon vor 400 Jahren Comenius
betonte. Der bisherige Demonstartionsunterricht mit seinen zahlreichen
Ankldngen an die Experimentalvorlesungen der Universitdt geniigt uns nicht
mehr, denn er hat sich in vielen Fillen als fehlerhaft erwiesen" [Scheid 1913,
S. 91].

"Die verbindlichen Schiileriibungen sind fiir die jetzige Generation die hochste
Stufe der Verfeinerung der Unterrichtsmethode. Wir erstreben sie als das
derzeit vollkommenste Verfahren, welches in gleicher Weise Korper und Geist
ausbildet, dem Schiiler neben erlerntem Wissen auch praktisches Konnen
verleiht und zugleich ein Eindringen in den echten Geist der Naturwissen-
schaften ermdoglicht" [ebd. S. 94 f].
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"Welches sind die Vorteile der neuen Lehrmethode? Warum soll der
Demonstrationsunterricht aufgegeben werden? Hier ist die Antwort: der
Demonstrationsunterricht zeigt in wenigen Minuten, was Generationen von
Forschern in miihevollem Schaffen herausfinden und sammeln mufiten. Der
Schiiler kann die Geistesarbeit gar nicht ahnen, geschweige denn wiirdigen,
welche in dem eleganten, schnell gesehenen und in den Einzelheiten ebenso
schnell vergessenen Versuch enthalten ist. Ganz ohne eigenes Mittun erhilt der
Schiiler die fertige Geistesfrucht aufgetischt. ... Der Demonstrationsunterricht
wirkt schon durch die begleitenden Worte des Lehrers in jedem Fall suggestiv.
Der Schiiler glaubt auch tatsdchlich das zu sehen, was der Lehrer ihm zeigt. ...
Sind nicht alle Demonstrationsapparate flir glanzenden Erfolg mehr oder
weniger so eingerichtet, dafl sie moglichst miihelos gewissermaB3en durch ge-
heimen inneren Mechanismus einen mdglichst groen Erfolg anzeigen?" [ebd.
S. 99 f].

Bei nédherer Betrachtung von Scheids Leitfaden der Chemie [1928] stellt man fest,
dafl den von ihm vorgeschlagenen Versuchen der gleiche Vorwurf gemacht werden
kann wie den von ihm kritisierten Demonstrationsversuchen. Auch seine Versuche sind
so eng vorgegeben, daB nur ein bestimmtes Ergebnis zu erwarten ist. Der
Hauptunterschied zum Schauunterricht liegt letztlich nur in der Person des
Experimentators.

4.2.3 VERBREITUNG VON EXPERIMENTEN IM
NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT IM 20. JAHRHUNDERT

Uber die Verbreitung von chemischen Schulexperimenten lassen sich nur recht
wenige Angaben finden. Doch 146t sich die Aussage von F. Riel} bestétigen, der bei der
Untersuchung einschligiger physikdidaktischer Literatur zu dem Schlufl kommt, daf3 es

"keine verldBlichen Aussagen dariiber (gibt), wieviel tatsdchlich in der Schule
experimentiert wird, allerdings vermutlich viel weniger als gemeinhin
angenommen bzw. erwartet wird" [Rie3 1985, S. 170].
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Gestiitzt wird diese These auch durch die mit gewisser RegelmiBigkeit
erscheinenden Artikel, die sich mit der Verbesserung altbekannter Versuche
beschaftigen.

Zu Beginn des Jahrhunderts gab es nur wenige Schulen, an denen Schiiler Gelegen-
heit hatten, handwerkliche Fertigkeiten im Rahmen eines chemischen Praktikums zu
erwerben. Die Dominanz der eher theoretischen Orientierung des Chemieunterrichts
driickt sich u.a. darin aus, daB3 diese Praktika vom Unterricht losgelost durchgefiihrt
wurden. Eine Umfrage von Briisch aus dem Jahr 1913 zeigt, da3 von 148 Realgymna-
sien, die Schiileriibungen durchfiihrten, diese sicher nur an 27 Schulen in den Unterricht
integriert waren. Die Bedeutung dieser Zahl ergibt sich daraus, da 264 der insgesamt
299 Realgymnasien des Deutschen Reichs die entsprechende Umfrage beantworteten
[vgl. Schleip 1970, S. 157]. Auch an den Oberrealschulen sah es nicht viel anders aus.
Von den 152 existierenden Schulen beantworteten 139 eine entsprechende Umfrage.
Danach waren an nur 13 Schulen die Schiileriibungen in den Unterricht integriert [vgl.
ebd. S. 158].

Innerhalb der ndchsten 70 Jahre finden offenbar nur graduelle Verédnderungen statt:
Von den Lernenden selbst durchgefiihrte Versuche sind immer noch nicht sehr weit im
Unterricht verbreitet. Bei einer im Zusammenhang mit der Erprobung der Rahmen-
richtlinien Physik in Hessen durchgefiihrten Befragung von Fachlehrerinnen und -
lehrern stellte sich heraus, dal an Hauptschulen die meisten Schiileriibungen (Anteil des
Unterrichts mit Schiileriibungen: 36%) durchgefiihrt werden gegeniiber einem Anteil
von nur 9% an Gymnasien; dort dominiert mit 63% Anteil der Demonstrationsunterricht
bzw. findet Unterricht ohne Experimente statt (28% gegeniiber 14% in der Hauptschule)
[vgl. Brauner u.a. 1984, S. 11 f]. Etwa zur gleichen Zeit kommt R. Demuth bei einer
Befragung von 300 Schiilern und Schiilerinnen zu dem Ergebnis, daf3

"nach Aussage der Lehrer haufiger Schilerexperimente durchgefiihrt werden,
als dies die Schiiler angeben" [Demuth 1981, S. 256, Hervorhebung R.G.].

4.2.4 SCHULERVERSUCHE ALS TEIL DER SCHULREFORM

Im Kontext von Schulreform und Arbeitsschulgedanken [vgl. Kerschensteiner
1914] setzt sich die Auffassung durch, dal Experimente, von den Lernenden selbst
durchgefiihrt, zu einem besseren Verstindnis der Chemie und damit zu einem besseren
schulischen Lernerfolg beitragen. In dem Lehrbuch Aus der Praxis der Arbeitsschule
wird zum chemischen Experiment ausgefiihrt:
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"Es genligt nicht, wenn der Lehrer der ganzen Klasse einige Versuche vorfiihrt
und die zu behandelnden Stoffe herumzeigt. Ganz abgesehen davon, daf3 die in
der Volksschule zur Verfligung stehenden Apparate zu Vorfiithrungen vor einer
groflen Menge von Schiilern wegen ihrer Kleinheit oft ungeeignet sind, erregen
solche Versuche die Teilnahme des Kindes hdchstens mehr oder weniger von
auBlen her, statt von innen heraus. Denn dieses ist ja personlich nur sehr
mittelbar und unselbstindig bei den Vorgéngen beteiligt. Wohl mag bei be-
sonders sinnfélligen und glanzvollen Vorfiihrungen die Neugierde und selbst
die sachliche Teilnahme eine Weile rege bleiben und sogar im Banne gehalten
werden. Ein wirklich nachhaltiger Erfolg 148t sich trotz alledem nicht erzielen.
Und das wird so sein, so lange der Schiiler nur Zuschauer ist.

Die neueren Bestrebungen wollen das Kind aus seiner blof3 leidenden Rolle
befreien. Kiinftig soll es selber titig mitwirken. Nicht nur Lehrstoffe werden
ithm vorgetragen, sondern wirkliche greifbare Stoffe werden ihm in die Hand
gegeben" [Mittag u.a. 1922, S. 369 f].

In zeitgendssischen Realienbiichern wird entsprechend eine Stoffkunde des Alltags
entfaltet; Themengebiete sind z.B. Stoffe in Haus und Hof, Kiiche und Keller, Garten
und Feld, Industrie und Technik [vgl. Mittag u.a. 1922, S. 373 ff, Senner 1927].

An der Auswahl der Stoffe und der zugehorigen Experimente 148t sich
schulformbezogen die unterschiedliche Interpretation des Arbeitsschulgedankens im
Bereich der Volksschule auf der einen Seite und der Realgymnasien bzw. Ober-
realschulen auf der anderen festmachen: Die Uberwindung des rein fachsystematischen
Lehrgangs beginnend mit Arndt &ndert nichts an der starken Fachorientierung bei
Auswahl und Abfolge der Inhalte in den Lehrbiichern des hoheren Schulwesens [vgl.
z.B. Scheid 1928 LII, Winderlich 1928 II]. Auf der unterrichtsmethodischen Ebene wird
die Bedeutung des Schiilerexperiments dahingehend prézisiert, da3 es nicht den

"Vorfiihrungsversuch des Lehrers vollig verdrangen (soll). Es arbeitet vielmehr
vor und schafft fiir dessen Verstindnis die rechte Grundlage. Die
Schiilerversuche selbst werden teils zum Ausgangspunkt genommen, teils
dienen sie dazu, die gefundenen Ergebnisse nachzupriifen, teils auch sind sie
Anwendungen des Erkannten" [Mittag u.a. 1922, S. 371].
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Auch die heute noch geldufigen Organisationsformen von Schiilerexperimenten
sind bereits im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts entwickelt [vgl. Schleip 1970, S.
156 f]. Lediglich das Vokabular unterliegt in der Folge einem zeitbedingten Wandel.

Es lassen sich drei prinzipiell verschiedene Vorgehensweisen ausmachen:

- die einheitliche Arbeitsweise

- die differenzierte Arbeitsweise

- die individuelle Arbeitsweise.

L. Kotter hat sie in seinem didaktischen Lehrbuch Das Experiment im
Chemieunterricht besonders charakteristisch beschrieben:

"Die Art und Weise, in der Schiilerversuche durchgefiihrt werden, ist stark
abhidngig von der Alterstufe und den Experimentiererfahrungen der
Ubungsteilnehmer. ...

Die einheitliche Arbeitsweise lauft in der fachdidaktischen Literatur haufig
unter »einspuriger Arbeitsweise« oder unter »Experimentieren auf gleicher
Front«. Jeder Schiiler oder jede Schiilergruppe hat genau die gleiche Aufgabe
zu erfiillen. Gleichzeitig wird von allen Ubungsteilnehmern mit dem gleichen
Gerit der gleiche Versuch durchgefiihrt. Handelt es sich um ein Experiment,
das in mehreren Stufen durchzufiihren ist, wird sogar jeder einzelne Teilschritt
vauf Kommando« gemacht. ..Nachteilig ist dieser »Exerzierstil« dieser
Ubungsform. ... Trotz dieses nachteils ist diese »einheitliche Arbeitsweise«..
weit verbreitet. Im Bereich der Primarstufe und der Sekundarstufe I ist sie
dominierend. Im experimentellen Anfangsunterricht besitzt sie sogar
AusschlieBlichkeit. ...

Die differenzierte Arbeitsweise nimmt einen Sachverhalt von verschiedenen
Seiten her aufs Korn. Daher spricht man auch vom »Experimentieren im
allseitigen  Angriff«. Die einzelnen Arbeitsgruppen haben einen
unterschiedlichen Auftrag, aber alle sind aufs gleiche Lehrziel gerichtet. Die
hiufig zu findende Bezeichnung »getrennt-gemeinschaftliche Arbeitsweise«
tragt diesem Modus Rechung. ...

Die »differenzierte Arbeitsweise« ist die Methode der Sekundarstufe II.
Vornehmlich geeignet bei Reihenversuchen, die induktiv zur Aufstellung von
GesetzmafBigkeiten fiihren sollen. Umgekehrt ist sie auch dort am Platz, wo ein
deduktiv vorgegebener Sachverhalt der experimentellen Bestitigung bedarf.

Die individuelle Arbeitsweise, oft auch »regellos« genannt, iiberldit den
Experimentierenden weitgehend Auswahl und Durchfiihrung der einzelnen
Versuche. ... Thr Erfolg ist mehr von der formalen Art. Die experimentellen
Fahigkeiten werden gefordert, der Gewinn an Sachwissen ist begrenzt. ..."
[Kotter 1975, S. 39 ff].

Betrachtet man die Versuchsbeschreibungen der (heute) géngigen Lehrbiicher, so
erfolgt in der Regel die Einteilung in Schiler- bzw. Lehrerversuche allein unter
sicherheitstechnischen und kostenmafigen Gesichtspunkten. Zudem kénnen, wie schon
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bei K. Scheid dargestellt, Schiilerversuche prinzipiell auch von den Lehrenden als
Demonstrationsversuche durchgefiihrt werden [vgl. z.B. Arndt u.a. 1981, Christen 1981,
Cuny 1965, 1971, 1972, Dehnert u.a. 1983, Franik 1980, Fischer 1977, Greb u.a 1981,
Grothe 1976, Hausler 1971, Hausler u.a. 1983, Henniger u.a. 1954, 1955, 1971, Jakob
u.a. 1982, Keller u.a. 1982, Liithje u.a. 1956, 1959, 1971, 1981, 1983, Meyendorf u.a.
1983, Meyendorf 1985, Scheid 1928 LII, Schroder u.a. 1974, 1975, 1979, 1980, 1982,
Winderlich 1928 II, Winderlich u.a. 1957].

4.2.5 STEIGERUNG DES LERNZUWACHSES DURCH
SCHULERVERSUCHE?

Inwieweit die den Schiilerexperimenten zugeschriebenen positiven Eigenschaften
wie besserer Lernzuwachs, hohere Behaltensleistung bzw. Verstdndnismoglichkeit als
beim Demonstrationsexperiment tatsdchlich wirksam werden, konnte bisher nicht sicher
nachgewiesen werden.

Bereits 1925 stellte Carpenter bei der Untersuchung von 1000 Schiilern aus 34
Klassen in 23 Schulen von 14 Staaten der USA fest:

"Die Ergebnisse dieses Experiments deuten auf den Schluf hin, daf3 die
meisten der Schiiler in High-School-Klassen fiir Chemie gleich erfolgreich
sind, ob sie mit der Demonstrationsmethode unterrichtet wurden oder die
Experimente selbst ausgefiihrt haben. Dabei ist das Mal} fiir den Erfolg aber
durch die mit den Tests feststellbaren Fihigkeiten gegeben, ndmlich Fachwis-
sen und die Fihigkeit, in den Vorstellungen und Begriffen der Chemie zu
denken" [Carpenter 1925, S.45 nach Harbeck 1971, S. 3112].

Positive Auswirkungen konnte dagegen Horten im handwerklichen Bereich
nachweisen:

"Durch den nichtschriftlichen experimentellen Test fand er in der Tat
Unterschiede in folgenden Féahigkeiten: (1) Beim Handhaben der Gerite, (2)
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beim Ausfithren von Versuchen, bei denen Gerite verwendet werden mufiten,
und (3) beim Losen schwieriger Fragen oder Probleme, bei denen
Faktenwissen aus der Chemie im experimentellen Bereich angewendet werden
muBte" [Horton 1928, S. 100, nach Harbeck 1971, S. 3113].

Auch Bruhn konnte 1972 keinen deutlichen Effekt im kognitiven Bereich
zugunsten des Schiilerexperiments feststellen; vielmehr wirken

"1. Neugierde, Uberraschung und das Bilden von Hypothesen ... (als) positive
Affekte;

2. Die Variable mit den Einsetzungen Motivation und Problemldseverhalten
hat einen wesentlich groferen Einflul auf die Einstellung der Schiiler als die
Unterrichtsform" [Bruhn 1972, S. 197].

Niimann kann die angeblichen Vorziige der Schiileriibungen bei ansonsten gleichen
duBeren Bedingungen ebenfalls nicht bestitigen. Die von ihm durchgefiihrten
schriftlichen Tests liefern sogar das Ergebnis,

"daB die Fragen, die sich unmittelbar mit den Versuchen befaiten, von den
Schiilern des Schiileriibungskurses keineswegs besser gelost werden konnten"
[Niimann 1985, S. 43].

Bemerkenswert ist aulerdem, daBl die zunéchst signifikante emotionale Wirkung
der Schiileriibungen mit der Dauer des Unterrichts unter ihren Ausgangswert zurtickgeht
[vgl. ebd., S. 44].

Diesen Ausagen widerspricht zundchst die Untersuchung von Weltner und
Warnkoss; danach

"(fihren) Schiilerexperimente ... zu besserem Lernerfolg, stdrken
dariiberhinaus aber noch mehr das Interesse und die Freude der Schiiler am
Unterricht" [Weltner u.a. 1969, S. 561]

Aufgrund der Ergebnisse einer acht Wochen nach der entsprechenden Unterrichts-
einheit durchgefiihrten Lernerfolgskontrolle konnte dem Schiilerexperiment zwar ein
deutlich besserer Wirkungsgrad zugeschrieben werden als dem Demonstrationsexpe-
riment oder gar dem informierenden Unterricht; gleichzeitig war jedoch eine
ausgepragte Abhédngigkeit des Wirkungsgrades vom jeweils behandelten Thema
feststellbar [ebd. S. 558]. Hierbei diirfte es nicht unwesentlich sein, dafl die Lernenden
jeweils das Gerdt bzw. das Thema, das mittels Schiilerexperiment behandelt wurde, als
dasjenige angaben, das ihnen am meisten "Spall" gemacht bzw. das sie am meisten
"interessiert" habe [ebd. S. 559 f]. Beriicksichtigt man in diesem Zusammenhang die
Untersuchungsergebnisse von Schier, wonach Schiiler ein Interesse am Kennenlernen
der (technischen) Funktionsprinzipien von Gerdten ihrer unmittelbaren Umgebung
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haben [vgl. Schier 1978, S. 100], so ist das "gute" Abschneiden des Themas "elektrische
Klingel" nicht verwunderlich [Weltner u.a. 1969, S. 558]. Somit ergibt sich durchaus

wieder eine Ubereinstimmung mit den Aussagen von Bruhn; insbesondere wenn man
bedenkt, daf}

"Der Lernerfolg im Physikunterricht ... sehr viel stérker als uns das bewuft ist,
viel starker auch als wir es uns wiinschen, von den Personlichkeitsvariablen des
Lehrers (abhédngt), d.h. er hingt ab von affektivem Geschehen in der
Interaktion zwischen Lehrern und Schiilern" [Schwedes 1973, S. 175].

Aus dem Bisherigen folgt, da sich lediglich sicher nachweisen 146t, daB3 die
Lernenden bei selbst durchgefiihrten Experimenten Fertigkeiten im Umgang mit
Geridten und handwerkliche Geschicklichkeit erwerben, ein durchaus zu erwartender
und nachvollziehbarer Effekt. Eine Ubertragung auf den Bereich des Verstehens
erscheint kaum zuldssig.

4.2.6 DER OPTIMIERTE EINSATZ VON VERSUCHEN IN DER SCHULE

In der Literatur finden sich immer wieder Hinweise darauf, wie ein reibungsloser
Unterrichtsverlauf ohne Irrwege zu organisieren sei. R. Winderlich fiihrt im Handbuch
des Unterrichts an héheren Lehranstalten, Band 15, Chemie, dazu aus:

"Wer die Schiiler zum erstenmal ins Laboratorium fiihrt, mufl ihnen jeden
Handgriff zeigen und jede kleinste Kleinigkeit vorschreiben. Er muf3 nach
genauer Vorschrift arbeiten lassen, bis er die jungen Leute so weit hat, dal} sie
verstehen, was sie eigentlich tun sollen, wenn ihnen irgendeine ganz leichte
Aufgabe gestellt wird. Ich sage aus meiner Erfahrung heraus, der Lehrer mul}
jeden Handgriff befehlen, ... [Winderlich 1928 I, S.104 f].

Schiilerinnen und Schiiler {ibernehmen bei dieser Art zu Experimentieren im
Grunde nur Handlangerfunktionen. G. Freise stellt dazu kritisch fest:

"In wvielen Experimentalprogrammen von Schulbuchautoren oder der
Lehrmittelindustrie haben Schiilerversuche nicht einmal demonstrierenden
Charakter, sie sind lediglich Ubungen ohne Frage-, Handlungs- und
Interpretationsmoglichkeiten - idiotensicher" [Freise 1983, S. 38].
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In einer psychologisch-methodologischen Kritik am herkdmmlichen physikalischen
Schulexperiment beschreibt H. Muckenful von den jeweiligen Inhalten vollig
unabhéngige Griinde fiir Einsatz und Durchfiihrung von Versuchen. Die von ihm
gemachten Feststellungen beziiglich der Dominanz des Zeitpunkts und des Ansehens
des Unterrichteten als wesentlichem Kriterium zur Auswahl von Experimenten diirften
auch fiir den Chemieunterricht gelten. Muckenfuf3 setzt sich in diesem Zusammenhang
zundchst mit Hahn u.a. auseinander:

"Unterrichtsversuche nehmen Zeit in Anspruch. So sehr sie einerseits fur die
Begrindung des Wissens notwendig sind, diirfen sie¢ anderseits nicht zum
Selbstzweck werden. Sie miissen gut vorbereitet sein und sollen in der Regel
keineswegs im Unterricht erst durch Heranholen der Gerdte improvisiert wer-
den« ... Einige Zeilen spiter machen Hahn u.a. im Zusammenhang mit
Sachverhalten, die experimentell schwer darstellbar sind, folgenden Vorschlag:
»Auch hier braucht der Unterricht auf die experimentelle Begriindung nicht zu
verzichten, denn es finden sich in Lehrbiichern der Physik, in Standbildern, die
projiziert werden konnen, oder in MeBkurven oder Spektren genug Material,
das wie selbstgewonnenes angesehen und ausgewertet werden kann..
(Hervorhebung ... H.M.).

Der hinter diesen Zeilen stehende Unterricht hat offfenbar ausschlieBlich die
Aufgabe, Faktenwissen zu erzeugen. Selbst fachliches ProzeBwissen und
methodische Fihigkeiten haben eine vollig untergeordnete Bedeutung. Nur
eine lernpsychologische Ignoranz macht es moglich, die Darstellung durch
gedrucktes Material der Aneignung durch experimentelle Selbsttitigkeit
gleichzusetzen. Sie unterstreicht die didaktische Funktionalisierung des
Experiments fiir eine oberflachliche Vermittlung von Faktenwissen. Wie sehr
auch die Rolle des Lehrers als »Master-Teacher« als perfekt iiberlegener
Handwerker - in dieser Art des Experimentierens mit angelegt ist,
verdeutlichen folgende Sétze: »Zum guten Experimentieren gehort eine gewis-
se Geschicklichkeit. Ruf und Ansehen des Lehrers sind bedroht, wenn es ihm
regelmiBig miBlingt, das im Versuch zu zeigen, was er beabsichtigt hatte.
Versagt eine Apparatur trotz sorgfiltiger Vorbereitung ..., so ist es zweck-
mafig, den Versuch in einer spéteren Stunde nachzuholen und nicht Zeit mit
der Behebung des Schadens zu verlieren« [Hahn u.a. 1970, Hervorhebung
H.M.). Die Moglichkeit des Nachholens ergibt sich offenbar daraus, dafl der
Versuch nur der Veranschulichung der zu vermittelnden Fakten dient, die
Stunde somit auch ohne ihn zu Ende gebracht werden kann. Die
Notwenidigkeit des Nachholens folgt demnach wohl hauptsichlich aus der
erforderlichen Pflege von »Ruf und Ansehen des Lehrers«* [Muckenfufl 1979,
S 63 f].

Diese Art der Imagepflege ist, folgt man den Untersuchungsergebnissen von V.
ReiB3 [1975], fiir Naturwissenschaftslehrerinnen und -lehrer als typisch einzustufen.
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Ein der Imagepflege dienendes Experimentieren - des eigenen wie des fachlichen - fiihrt
nicht unbedingt dazu, daf} die Lernenden begreifen, was sie - unter fachlichen Gesichts-
punkten - im Unterricht tun und warum. Sie sind dann lediglich lebendiges Anhéngsel
einer an sich toten Maschinerie, des Versuchsaufbaus und -ablaufs.

4.2.7 KRITIK DES OPTIMIERTEN SCHULVERSUCHS

Wie obigen AuBerungen ebenso wie bereits denen von Arendt und Scheid
entnommen werden kann, ist das Experimentieren in der Schule auf einen mdoglichst
raschen und reibungslosen Ablauf hin optimiert, auch wenn das in der Realitdt nicht
immer gelingt. Dies gilt sowohl fiir die verwandten Gerite, Chemikalien als auch fiir die
Organisation des Unterrichts.

Die heute verwandten Laborgerdte sind das Produkt einer sich auf jahr-
hundertelange Erfahrung stiitzenden Entwicklung von Form, Material und Anwendung
[vgl. Just 1986, S. 142]. Fiir die Schule kommt hinzu, da eine Vielzahl der dort
eingesetzten Gerédte einzig und allein auf die optimale Darstellung eines bestimmten
(oder doch weniger dhnlicher) Effekts hin konstruiert werden [vgl. z.B. Phywe-Nach-
richten Nr. 149/85, S. 3 u. 6]. Ob Schiiler die Griinde fiir eine solche Konstruktion
durchschauen, darf aus mehreren Griinden bezweifelt werden. Zum einen wird mit ihrer
Verwendung hdufig ein Zeitgewinn angestrebt. Eine Investition dieses Zeitgewinns in
die genaue Erkldarung des Gerédtes verbietet sich im Grunde von selbst, da sonst der
urspriingliche zeitliche Rahmen wieder notwendig wire oder gar iiberschritten wiirde.
Zum anderen zeigen Untersuchungen zum Wahrnehmungsverhalten von Schiilern, daf3
komplexe Versuchsaufbauten das "eigentlich" Interessierende verschleiern; die
"Maschine" an sich wird zum dominierenden Moment in der Wahrnehmung, nicht un-
bedingt der ablaufende ProzeB [vgl. z.B. Schmidkunz 1983, S. 360 ff, Sander 1984, S.
54-81].

Ahnlich wie mit den Laborgeriten verhilt es sich mit den in der Schule verwandten
Chemikalien. Sie sind fiir eine bestimmte experimentelle Praxis entwickelt worden. In
der Regel handelt es sich um Reinstoffe, die So in der Alltagswelt der Lernenden nicht
vorkommen. Es kann immer wieder festgestellt werden, da3 z.B. Ethylalkohol, Saccha-
rose oder Natriumchlorid fiir die Lernenden, zum Teil auch im Denken der Lehrenden,
offenbar andere Dinge sind als Spiritus, Zucker oder Kochsalz. M. Minssen
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charakterisiert in seinen Buch Der sinnliche Stoff - Vom Umgang mit Materie Labor-
chemikalien als Stoffe, denen ihre Form abhanden gekommen ist:

"Gold ist kein Ring, Eisen keine Kette, Zucker kein Stiick Kandis. Es sind
keine ganzen Stiicke mehr da, sondern kleine Portionen farbloser Losungen in
einer Pipette, ein paar Kornchen weilen Kristallpulvers auf der Spitze eines
Spatels. Da ist es nicht mehr weit bis zu dem Augenblick, wo eine Lehrperson
mit Kreide sechs Striche zu einen regelmafigen Sechseck aneinander winkelt
und sagt: »Das ist Benzol.«

Der Stoff ist nun endgiiltig mit seiner Formel identisch geworden, kreidig und
papiern, und vielleicht steckt mehr als ein Versprecher dahinter. Die Vorliebe
des fritheren Architekturstudenten Kekulé, Substanzen mit Linien und Winkeln
abzubilden, wurde nicht nur allgemeines Beschreibungsmuster, sondern auch
Denkungsart und Syntheseprinzip. Das heifit Kekulés Zeichenstil materialisiert
sich auf dem Weg iiber die Kopfe der Chemiker immer wieder aufs neue in
allen moglichen Stoffen, &hnlich wie der Virus in einer Zelle seine eigenen Ab-
bilder stidndig reproduzieren 148t. So suggeriert die Strich- und Winkelwdhrung
ein triigerisches Gemeinsames in den Stoffen, so wie auch Bett und
Suppenschiissel so lange iliber das Geld verglichen werden konnen, das sie
gekostet haben, bis sie nur noch Geld sind" [Minssen 1986, S. 18 f].

DaB3 Geld und Formel Abstraktionen von realen Gegenstinden sind, ist fiir die
Lernenden prinzipiell noch nachvollziehbar - zumindest in dem Sinne, daB3 sie in ihrem
Alltag nicht nach solcher Art "Stoffe" suchen wiirden. Im Chemieunterricht sind jedoch
auch Stoffe anzutreffen, die sich selbst noch von der gewohnten Form der Labor-
chemikalien unterscheiden, wie z.B. Schwefelbliite. Solche Stoffe verdanken ihre
Existenzberechtigung einzig und allein didaktischen Griinden und konnen in der
Alltagswirklichkeit nicht wiedererkannt werden.

Ahnlich verhilt es sich mit vielen experimentell zugiinglichen Inhalten, die zeitlich
einen grolen Raum in der Schule einnehmen (z.B. die Herleitung der Formel des
Wassers); auch bei ihnen ist flir die Lernenden ein Bezug zur alltdglichen Erfahrungs-
welt nicht herstellbar. Solche Untersuchungen von der Alltagswelt isolierter bzw. ab-
strahierter Vorginge erhalten ihren eigentlichen Stellenwert erst innerhalb einer
bestimmten Theorie. Gleichzeitig wird das (zu erwartende) Ergebnis - hinter dem
Riicken der Lernenden - schon in die Konstruktion und die Ausfiihrung des Experiments
eingebracht. Oft stecken stundenlange Vorbereitungen in einem Experiment, um
sogenannte Randbedingungen zu eleminieren, damit nachher vor den Schiilern auf An-
hieb die nach der Theorie bzw. zu deren Erarbeitung notwendigen (MeB-)Ergebnisse
geliefert werden konnen.
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Die mit diesem Vorgehen erreichten Ergebnisse von Unterricht sind alles andere als
befriedigend. Prinzipiell ist zu bezweifeln, dal die Lernenden die mit der Durchfiihrung
bzw. Konstruktion eines Experiments verbundene Gedankenarbeit - die ja letztlich mit
zur Theoriebildung fiihrt - erfassen, solange sie nicht an der Entwicklung der Versuche
und deren Einordnung in den Unterrichtsgang beteiligt sind. Diese Unmdoglichkeit, den
Sinn bestimmter Versuche zu einem bestimmten Zeitpunkt zu begreifen, hingt auch
damit zusammen, dafl wohl nicht davon ausgegangen werden kann, daf} das Erkenntnis-
interesse eines Forschers in einer bestimmten (historischen) Situation mit demjenigen
der Lernenden vergleichbar ist:

"- Die Schiiler haben keine wirklich eigenen Fragen und Probleme gegeniiber
dem vorgesehenen Unterrichtsstoff z.B. der Chemie oder Physik; die die
Experimente einleitenden Fragen sind keine Fragen, die sie von sich aus stellen
wiirden, es sind die Fragen der Lehrer oder Fragen, die in Schulbiichern stehen;

- Antworten auf die Fragen stehen schon bei Beginn des Unterrichts fest, der
»Ausgang« der sogenannten Experimente ist nicht offen, Ergebnisse miissen
einfach zur Kenntnis genommen und nicht im vorgegebenen tehoretischen
Rahmen w»erklart« werden; Erkenntnissse konnen immer nur in Kenntnis
dessen, was dabei herauskommt, veranstaltet werden.

Den Schilern wird z.B. die Chemie als eine Wissenschaft vorgefuhrt, die
standig voranschreitet, wenn sie etwa lernen: »Eines der altesten chemischen
Verfahren ist die Verbrennung. W i r untersuchen, wie der chemische Vorgang
der Verbrennung ablauft. Werden Stoffe bei der Verbrennung leichter oder
schwerer? Wie verhalten sich die Gesamtmassen der beteiligten chemischen
Reaktionen? Noch am Ende des 18. Jahrhunderts gab diese wichtige und
interessante Frage den Chemikern viele Ratsel auf. Wir ldsen sie «
[Freise 1983, S. 38].

Durch solche Siatze muB sich ein falsches Bild von wissenschaftlichem Vorgehen
und Wissenschaftsgeschichte entwickeln, denn bei den Schilern wird der Eindruck
erzeugt, Schulexperiment und Wissenschaftsexperiment seien prinzipiell von der glei-
chen Art. Der Unterschied zwischen naturwissenschaftlichem Experiment zur Erkennt-
nisgewinnung bzw. zur Verfikation oder Falsifikation einer naturwissenschaftlichen
Theorie und dem Unterrichtsexperiment zur Erlangung chemischer Kenntnisse wird
nicht thematisiert.
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Verstiarkt wird diese falsche Vorstellung auch dadurch, daB3 der Unterricht in der
Regel empirisch-induktiv durchgefiihrt und dabei die Wissenschaft hiufig aus einzig
und allein fiir Unterrichtszwecke konstruierten und optimierten Versuchen hergeleitet
wird; ihre wahre Genese wird verschleiert. Den Lernenden wird ein unverdnderbar er-
scheinender, aus seinem ihm eigenen Gesamtzusammenhang gerissener und dariiber-
hinaus von seinen Entstehungsbedingungen losgeldster, fertig vorfabrizierter Inhalt vor-
gesetzt.

Bereits vor 100 Jahren - vor der breiten Einfiihrung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts an den 6ffentlichen Schulen - kennzeichnete F. Engels dies als ein Problem
der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise:

"Die Zerlegung der Natur in ihre einzelnen Teile, die Sonderung der verschie-
denen Naturvorginge und Naturgegenstinde in bestimmte Klassen ... war die
Grundbedingung der Riesenfortschritte, die die letzten 400 Jahre uns in der Er-
kenntnis der Natur gebracht (haben). Aber sie hat uns ebenfalls die Gewohnheit
hinterlassen, die Naturvorgdnge in ihrer Vereinzelung, aulerhalb des grof3en
Gesamtzusammenhangs aufzufassen; daher nicht in ihrer Bewegung sondern in
ihrem Stillstand, nicht als wesentlich verdnderliche, sondern als feste Bestinde,
nicht in ihrem Leben, sondern in ihrem Tod" [Engels 1972, S.20]

Ein dieser Arbeitsweise verhafteter Unterricht bleibt - aus fachwissenschaftlicher
Sicht - letztlich folgenlos; hinter einer Fassade verbalen Wissensgutes lebt die "ur-
spriingliche kindliche Gedankenwelt" ungestort weiter [Zietz 1955, S. 14] (siehe auch
Kapitel 6).

5. WIRKUNGEN DES NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHTS

"Was darf es daher Wunder nehmen, dall der Lehrer, wenn er seinen
chemischen Unterricht beginnt, tabula rasa findet? Die erste Stunde in Chemie
erdffnet allen Schiilern die Pforte einer bis dahin unbekannten Welt, mag dieser
Zeitpunkt nun in das erste Kindesalter oder wie es jetzt geschieht, in die Zeit
des reifenden Verstandes fallen. Schon hieraus allein erklirt sich zum gréf3ten
Teil, warum die Chemie in Vergleich mit allen iibrigen Unterrichtsgegen-
stinden sehr ungiinstig situiert ist und warum in Folge dessen bei der
gegenwartigen Methode der Erfolg des Schulunterrichts verhdltnisméBig sehr
unbedeutend ist" [Arendt 1868, S. 15].
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Klagen tliber die mangelnde Effektivitit des Chemieunterrichts und iiber Vermitt-
lungsprobleme sind, wie obiges Zitat zeigt, keineswegs auschlieBlich Erscheinungen der
Gegenwart. Auch die Ansdtze zur Behebung der beklagten Situation weisen gewisse
Ahnlichkeiten iiber die Jahrzehnte hinweg auf.

So will Arendt mit Hilfe der in seinen methodischen Lehrgang integrierten
Experimente eine chemische Erfahrungswelt bei den Schiilern schaffen, hinzu kommen
fakultative Schiileriibungen in der Oberstufe (vgl. Abschnitt 4.2). Jedoch 16st der nach
methodischen Gesichtpunkten gegliederte Chemieunterricht mit seinen Demonstations-
experimenten das Problem offenbar nicht befriedigend. So schreibt Scheid 1913:

"Jeder Lehrer kann bei zusammenfassenden Wiederholungen oft genug die
entmutigende  Beobachtung machen, wie die auffallendsten und
eindringlichsten Tatsachen schon nach wenigen Wochen wieder dem
Gedéichtnis entschwunden sind und sich kaum noch als schwacher Schatten
feststellen lassen, wéhrend die Schiiler doch noch vor kurzem mit dem jetzt
fehlenden Wissensstoff die Probe glédnzend bestanden" [Scheid 1913, S. 78].

Eine mogliche Ursache beschreibt er wie folgt:

"In zahlreichen Fillen kann man feststellen, wie gerade die »fleifigsten«
Schiiler nicht dem Versuch selber verfolgen wollen, sondern schnell und
insgeheim die Worte aufschreiben, welche der lehrer als hinweisende
Begleitworte dazu spricht” [ebd., S. 100].

Bereits hier deutet sich an, daf} die Lernenden ihre Aufmerksamkeit viel eher darauf
richten, was ihrer Erfahrung nach zu einem spédteren Zeitpunkt vom Lehrer als zu
reproduzierendes Wissen verlangt werden wird.

Scheid versucht eine Verbesserung der Situation im wesentlichen dadurch zu
erzielen, daB3 er vorschligt, Demonstrationsexperimente moglichst weitgehend durch
Schiilerexperimente zu ersetzen. Durch eigene praktische Arbeit sollen die Schiiler
unmittelbaren Zugang zu der der Chemie eigenen Erfahrungswelt erlangen.

DaB} die darauf folgende Art von Schiilerexperimenten nicht die in sie gesetzten
Erwartungen erfiillt, wurde bereits in Abschnitt 4.2.5 gezeigt. Jedoch ist damit nur ein
Teil der unter fachlichen Gesichtspunkten schlechten Bilanz des Chemieunterrichts zu
erkldren. 110 Jahre nach Arendts Verbesserungsvorschligen mufl das Institut fir die
P&adagogik der Naturwissenschaften (IPN) in Kiel feststellen:
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"Was die Schiiler bisher im Chemieunterricht lernen, ist vielfach fiir eine
Auseinandersetzung mit der stofflichen Welt nur wenig hilfreich. Es hat zu
wenig Bezug zu dieser und ist daher oft ein Fremdkorper in der
Vorstellungswelt der Schiiler. Als solcher wird er nach der Schulzeit rasch
abgestoflen. Das chemische Unverstdndnis und die geringe Einschitzung des
Chemieunterrichts bei Erwachsenen legen hiervon ein beredtes Zeugnis ab"
[IPN 1979, S. 19].

Diese Feststellung wird von den verschiedensten Untersuchungen {iiber
Behaltensleistungen bestdtigt. Danach wird von den Schiilern durchschnittlich nur 50 -
60 % des Dargebotenen aufgenommen, der Rest schlicht liberhort. Die relativ hohe
Quote von 50 % ist weiter zu relativieren, weil ein erheblicher Teil des Unterrichtsstoffs
bereits als Vorwissen verfiigbar war [AG Soznat 1980, S. 14 f]. Aulerdem wird mit zu-
nehmendem zeitlichen Abstand von einer Prisentationsstunde die Menge der von den
Lernenden reproduzierbaren Wissensfragmente zunehmend geringer. Nach mehreren
Jahren kann nicht mehr signifikant unterschieden werden, ob iiberhaupt ein
naturwissenschaftlicher Unterricht stattgefunden hat. Vielmehr gewinnen Vorstellungen
von Natur Bedeutung, die bereits vor der Teilnahme am naturwissenschaftlichen
Unterricht das BewuBtsein der Schiiler bestimmt hatten [vgl. AG Soznat 1980, Arbinger
1980, S. 417, Daumenlang 1969, Schrewe u.a. 1983].

Arbinger kam bei einer 1978 an drei hessischen Gesamtschulen durchgefiihrten
Untersuchung, bei der 531 Jungen und Médchen der Klassen 7 bis 9 befragt wurden, zu
dem Ergebnis, da} die Lernenden zwar durchgédngig naturwissenschaftliche Erklarungs-
muster verwenden, diese jedoch meist nicht die jeweiligen Sachverhalte richtig
beschreiben [vgl. Arbinger 1980, S. 264]. Zudem bewegen sich die physikalisch rich-
tigen Erkldrungen auf einem "»naiven« vorwissenschaftlichen® Niveau [ebd., S. 269].
Arbinger kommt zu dem SchluB}, dass der zugrundeliegende Physikunterricht zum
»Aufbau tragfahiger und iiberdauernder kognitiver Strukturen* wenig beitrdgt [ebd., S.
279].

Auch der AbschluBbericht des niedersichsischen Kultusminsters zur Bestands-
aufnahme --> Schulberatung, Klassen 7 - 10 an den Gymnasien, kommt 1987 zu
keinem positiven Ergebnis. Fiir das Fach Chemie heif3t es dort:

"Trotz der guten duBleren Bedingungen fiir den Chemieunterricht wird die
innere Situation des Faches eher negativ gesehen.

Es wird festgestellt, dal Liicken in den Grundkenntnissen und Unsicherheit in
der Anwendung von Kentnissen zugenommen haben, die Grundhaltung der
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Schiiler gegeniiber dem Fach Chemie verdndert sich in Klasse 9 und 10 zum
Negativen: Wiéhrend in der Jahrgangstufe 8 ... ausgeprédgtes Interesse und
starke Neugier herrschen, ist spétestens in Klasse 10 hdufig Desinteresse und
z.T. Langeweile zu beobachten" [Der niedersdchsische Kultusminister 1987, 10

f].

Eine mogliche Erklirung fiir den beobachtbaren fachlichen MiBerfolg des
naturwissenschaftlichen Unterrichts liefert bereits J. Pukies: Danach wird der
Tauschwert des zur Ware gewordenen naturwissenschaftlichen Wissens in den Kopfen
der Lernenden zu ihrem eigentlichen Wert. Als Folge reduziert sich die Bedeutung
dieses Wissens auf seine Priifungsrelevanz; anschlieBend kann es vergessen werden
[vgl. Pukies 1979, S. 12 f].

Auf der inhaltlichen Ebene entspricht diese Erkldrung, dafl die Lernenden keinen
Bezug zu ihrem Leben erkennen konnen, insbesondere nicht zu den von ihnen
hochbewerteten Moglichkeiten der Entwicklung sozialer Fahigkeiten und solcher, die
fiir sie eine Teilnahme am gesellschaftlichen und beruflichen Leben ermdglichen [vgl.
Bramer 1979 II, Mengeringhausen u.a. 1980]. Es darf daher nicht verwundern, daf3
Chemie von den meisten Lernenden als Unterrichtsfach nicht sonderlich geschétzt wird.

Der Vergleich von Untersuchungen zur Beliebtheit einzelner Schulfacher zeigt dies
seit dem Jahr 1905 immer wieder, wobei der Chemieunterricht von Méadchen stirker
abgelehnt wird als von Jungen [Becker u.a. 1978, S. 455]. In der neugestalteten
gymnasialen Oberstufe stimmen die Schiiler entsprechend "mit den Fiilen" ab.

Ein von der deutschen UNESCO-Kommission und vom IPN im April 1984
durchgefiihrtes Symposium bestitigt die negative Grundeinstellung der Lernenden
mehrerer Industrienationen zum naturwissenschaftlichen Unterricht, wenn sie diesen
mehrere Jahre erlebt hatten; allerdings wird ebenso iiber ein steigendes
auBerschulisches Interesse an naturwissenschaftlicher Bildung berichtet [vgl. Lehrke
u.a. 1984, S. 1].

Das iiber Jahrzehnte konstant negative Urteil der Lernenden iiber den
naturwissenschaftlichen Unterricht weist jedoch zeitlich zwei Ausnahmen auf und zwar
Anfang der 20er und Ende der 60er Jahre dieses Jahrhunderts. Die rund 50 Jahre ausein-
anderliegenden eher positven AuBerungen hiingen vermutlich mit den damaligen the-
matischen und organisatorischen Reformbestrebungen fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht zusammen; erinnert sei an den Arbeitsunterricht [vgl. Becker u.a., S. 456].
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Die ausgesprochene Ineffektivitit des naturwissenschaftlichen Unterrichts erscheint
vielen bedauerlich, und es lassen sich immer wieder Vorschldge finden, im Rahmen der
von Didaktikern wie Arendt, Scheid und Mittag vorgezeichneten Bahnen eine Ver-
besserung dieser Situation zu erreichen.

Es wire jedoch naiv anzumehmen, daB3 dieser Unterricht génzlich ohne Folgen
bliebe. Aufgrund seiner Struktur und seiner Anlehnung an die Bezugswissenschaften
erscheinen die Naturwissenschaften den Lernenden als ein Bereich des entweder oder,
des ja oder nein, in dem es kein wenn und aber gibt. Sie présentieren sich mit dem
Anspruch, einen gewichtigen Bereich des gesellschaftlichen und individuellen Lebens
vertreten und bestimmen zu konnen, und lassen Denken nur unter dem Primat ihrer
eigenen absoluten Wahrheit zu. Dariiberhinaus wird die Vorstellung nahegelegt, daf3 die
gesellschaftliche Verwendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse einer von der
Wissenschaft selbst erzeugten Logik immanenter Sachzwénge gehorche und somit der
politischen Diskussion nicht mehr zuginglich sei [vgl. Quitzow 1981, S. 284].

AuBler acht bleibt dabei, da Menschen iiber vielfiltige Erfahrungen mit
Naturwissenschaft und Technik verfligen. Allerdings

"sind (es) in hohem Mafe nicht wirklich eigene Erfahrungen, die vor allem mit
Naturwissenschaft und Technik gemacht werden. Vielfach handelt es sich um
Erfahrungen, die den Menschen quasi widerfahren, die sie gar nicht be-
wullt oder absichtlich machen wollen, sondern um solche, die sie machen
miissen, denen sie ausgesetzt sind, denen sie nicht ausweichen konnen, weil sie
z.B. hier oder da geboren wurden, hier oder da leben, hier oder da arbeiten ...

Im allgemeinen wird viel zu wenig bedacht, und oft auch nicht zugegeben, daf3
Menschen keine isolierten chemischen oder physialischen Erfahrungen
machen, und dal die mit den hier gemeinten Sachverhalten gemachten
Erfahrungen nicht einfach auf Physik oder Chemie zuriickzufiihren sind. Sie
sind auch nicht auf »Natur« zurilickzufiihren. Sie gehen Natur nur insofern an,
als Menschen erfahren oder bemerken, daf auf die sie umgebende Natur oder
auf das, was sie fiir Natur halten, eingewirkt wird, da3 diese veréndert oder
auch zerstort wird* [Freise 1981, S. 40 f].

Vor diesem Hintergrund verfligen Schiilerinnen und Schiiler bereits vor Beginn des
chemischen Unterrichts tiber mannigfaltige eigene Vorstellungen und Erklarungsmuster
fiir Vorgédnge ihrer Alltagswelt. Wie insbesondere die Untersuchungen von H. Pfundt
zeigen, versuchen die Lernenden naturwissenschaftliche Erkldrungsmuster in ihr
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eigenes, bisher fiir ihre Bediirfnisse arbeitsfahiges Gedankengebdude bzw. Weltbild zu
integrieren [vgl. Pfundt 1975, 1982], in der Regel mit geringem Erfolg. Da die
Problematisierung dieses Vorgangs im Unterricht unterbleibt, lernen die Schiiler
gleichzeitig, bei Strafe schlechter Noten, nur die offiziell "erlaubten" Gedanken bzw.
Theorien zu &uBlern, ohne jedoch nachhaltig von deren Richtigkeit {iberzeugt zu sein.
Damit gilt - trotz deutlicher duflerer Veranderungen des Schulbetriebs - tendenziell noch
immer O.F. Kanitz Charakterisierung aus dem Jahre 1921:

"Die heutige Schule trdgt durchaus den Charakter der Autoritét, da3 heif3t, das
Kind darf sich das Wissen nicht erarbeiten, sondern es wird ithm fix und fertig
iibermittelt und das Kind mul3 glauben. Dies wire schon gefdhrlich, wenn man
dem Kinde lauter durchaus richtige Erkenntnisse beibringen wiirde, denn
worauf es ankommt, das ist nicht das Wissen selbst, sondern die Art und
Weise, wie man zu diesem Wissen kommt. Ein Kind, das immer nur lernt,
ohne selbstindig zu denken, vermag sich dann spéter {iber die Erscheinungen
seines Lebens kein selbstindiges Urteil zu bilden. Denn selbstindig denken
und urteilen, das will gelernt sein. Dem Kinde also nicht Gelegenheit geben,
sich die Erkenntnisse zu erarbeiten, sondern ihm diese Erkenntnisse fertig

hinzuwerfen, heifit es unfdhig zu machen, selbstindig zu denken" [Kanitz
1970, S. 185 f].

In neuerer Zeit bemerkt der Erziehungswissenschaftler R. Messner dazu:

"Es ware - lern- und sozialpsychologisch gesehen - absurd, anzunehmen, daf}
sich am Ende einer langen Folge hinsichtlich ihrer Ziele und Inhalte
fremdbestimmter schulischer Lernprozesse bei den Schilern plétzlich
Selbstandigkeit und Entscheidungsféhigkeit einstellen kdnnten" [Messner 1976,
S. 14 f].

Inwieweit unter diesen Bedingungen Forderungen, wie sie u.a. im hessischen
Kursstrukturplan Chemie formuliert sind, ndmlich daBl chemisches Sachverstindnis
Voraussetzung fiir die Mitwirkung an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen sei,
etwa zum Schutze der Umwelt oder zur Verbesserung der Lebensbedingungen [vgl.
Hessischer Kultusminster 1979, S. 4], mufl zumindest in Frage gestellt werden.
Inwieweit schlielich eine "kritische Auseinandersetzung mit den Auswirkungen der
Chemie auf den Lebensbereich des Einzelnen und auf die Allgemeinheit ermoglicht”
wird [ebd., S. 2], bleibt ebenfalls offen.

Die Untersuchungen von R. Bramer fordern noch Bedenklicheres zu Tage:

"Denn zu den wenigen, von der Schule vermittelten (oder doch verstirkten)
Uberzeugungen, die nachweislich alle Schiiler gleicherma3en und unabhingig
von ihren schulischen Leistungen teilen, gehdren immerhin diejenigen von der
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Schwierigkeit, zugleich aber auch von der gesellschaftlichen Notwendigkeit
und Wichtigkeit der Naturwissenschaften" [Bramer 1978, S. 8].

Schiilerinnen und Schiiler werden so tendenziell daran gehindert, Ansatzpunkte zur
Selbst- und Mitbestimmung gerade in diesen Lebensbereichen zu entwickeln. Die
ideologische Wirkung eines solchen Unterrichts besteht letztlich darin, den Glauben zu
erzeugen, dall nur Experten sachgerecht und angemessen entscheiden konnen, man
selbst jedoch aufgrund fehlender Voraussetzungen dazu nicht in der Lage sei.

6. GRUNDE FUR DIE SPEZIFISCHEN PROBLEME DES
CHEMIEUNTERRICHTS

n

. ist spétestens in Klasse 10 hdufig Desinteresse und z.T. Langeweile zu
beobachten. Bei den Fachlehrern gibt es eine recht einheitliche Sicht der Griinde:

- Umfang der Rahmenrichtlinien und Anspruch auf stindige Verfiigbarkeit des
gesamten Unterrichtsstoffs lassen nicht genligend Zeit zum Uben und
Anwenden.

- Der theoretische Anspruch des Faches fiihrt dazu, da8 Schiilern in einem
Alter, in dem fiir sie die materiellen, d.h. erfiillbaren und erfal3baren
Zusammenhdnge im Vordergrund stehen, abstrakte Modelle vorgetragen
werden miissen" [Der niedersidchsische Kultusminister 1987].

Wihrend der erste Teil des obigen Zitats auf ein allgemeines Problem jeglichen
Fachunterrichts hinweist, fiihrt der zweite Teil zu Problemen, die mit der Spezifitit von
chemischer Erfahrung zusammenhéngen.

Wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt, geht die Reduktion der chemischen
Fachinhalte auf deren schulischen Tauschwert fiir die Lernenden einher mit einem
Mangel von Ankniipfungsmdglichkeiten an bisherige Erfahrungen. Damit werden die zu
Beginn des Chemieunterrichts durchaus vorhandenen Interessen am Fach bei vielen
enttduscht; schlieBlich ist es nur einer kleinen Zahl von spezifisch orientierten Schiilern
(und kaum Schiilerinnen) moglich, einen Bezug zu diesen Inhalten herzustellen, gerade
auch deshalb, weil nicht nur die inhaltlichen, sondern auch die experimentellen Ansétze
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des Chemieunterrichts verschieden sind von den alltdglichen Erfahrungen aul3erhalb des
Fachunterrichts.

Diesen mangelnden Bezug problematisiert Muckenfu3 in seiner psychologisch-
methodologischen Kritik am gingigen Schulexperiment, indem er feststellt:

"Konnen die Gegenstinde, an denen das Lernen seinen Ausgang nehmen soll,
nicht addquat - d.h. im Kontext eines an vorhandene Schemata anschlieBenden
Problemzusammenhanges - assimiliert werden, so muf sich das verhéngnisvoll
auf den Lernprozef3 auswirken. Wirkliches Lernen mit dauerhaftem Ergebnis
findet nach Piaget nur auf dem Weg der Aquilibration statt. Schulisches Lernen
entspricht in der Regel nicht diesen Anforderungen. Es ist nach Piaget auch
nicht wirkungsvoll: »Entweder verleiht das Kind dieser Erfahrung eine Form,
in der es sie leicht assimilieren kann, und lernt folglich nicht, was beabsichtigt
wurde, oder aber es lernt nur eine spezifische Reaktion, die keine Dauer oder
Stabilitdt besitzt, die nicht verallgemeinert werden kann und sicherlich bald
wieder verschwinden wird«*“ [Muckenfufl 1979, S. 68].

Mit dieser auf lernpsychologische Modelle rekurrierenden Kritik geht Muckenfuf3
tiber die Feststellung hinaus, daB ein direktes Anknipfen an die vordergriindige Erfah-
rung bei chemischen Vorgédngen nicht mdglich ist (vgl. Abschnitt 4.2). Seine Orientie-
rung am Lernenden 148t sich in drei miteinander verkniipfte Richtungen und bzgl. deren
je eigene Vermittlungsprobleme entfalten; stichwortartig stehen dafiir die folgenden
Begriffe: die vermittelte Erfahrung, das entwickelte kindliche Weltbild sowie die daraus
resultierenden Erwartungen an den Chemieunterricht.

6.1 DIEVERMITTELTE ERFAHRUNG

Die entwickelte Industriegesellschaft ist durch eine weitgehende Ver-
gesellschaftung der Arbeit gekennzeichnet; ein Ende dieses Prozesses ist nicht
abzusehen. Bedeutet dies fiir die im Erwerbsleben Stehenden eine sich tendenziell
verstirkende Entfremdung von Produkt und Prozef3 ithrer Tétigkeit, so hat dies auch fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht weitreichende Folgen: die Lernenden sind in der
Regel nicht mehr in der Lage, unmittelbare Erfahrungen, z.B. mit Produktionspro-
zessen, zu sammeln. Aussagen wie die folgende sind fiir heutige Kinder und Jugend-
liche kaum vorstellbar:
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"Bei einem nahen Seifensieder sah ich das Seifenkochen und lernte, was der
»Kern« und das »Schleifen« sei, und wie man weille Seife mache...; in allen
Werkstétten der Gerber und Férber, der Schnmiede und MessinggieBer war ich
zu Hause und jeder Handgriff mir geldufig; auf dem Markte in Darmstadt sah
ich einem herumziehenden Hindler ab, wie er Knallsilber zu seinen
Knallerbsen machte" [Liebig 1890, S. 819].

Die gegenwirtige Entwicklung 1468t erwarten, da die Zahl der unmittelbar
erfahrbaren Vorgidnge weiterhin abnehmen wird. Durch die anhaltende Vergesell-
schaftung der Arbeit bei gleichzeitiger Konzentration des Produktionsprozesses wird es
fiir Lehrende wie Lernende zunehmend schwieriger werden, bestimmte Produktions-
verfahren in einer Region liberhaupt ausfindig zu machen; (womit nicht gesagt werden
soll, daf} Betriebsbesichtigungen den unmittelbaren Erfahrungsmangel angemessen aus-
gleichen konnen). Den meisten Schiilerinnen und Schiilern ist noch nicht einmal der
Arbeitsplatz der Eltern aus eigener Anschauung bekannt. Thnen bleiben nur die
Erzdhlungen von Eltern und Bekannten bzw. Berichte in den Massenmedien wie zum
Beispiel Die Sendung mit der Maus.

Der Mangel an direkter Erfahrung erstreckt sich auch auf die Stoffe, mit denen die
Lernenden im traditionellen Chemieunterricht konfrontiert werden. Einerseits sind die
in der Schule verwandten Chemiekalien die Reinstoffe der Laborpraxis. Mit Reinstoffen
haben Schiiler jedoch selten zu tun; ihre Alltagswelt ist vielmehr durch das Vorhanden-
sein von auf den jeweiligen Verwendungszweck zugerichteten Stoffgemischen
gekennzeichnet. Andererseits werden auch in den chemischen (Industrie-)Labors mehr
und mehr konfektionierte Stoffgemische eingesetzt, z.B. Losungsmittelgemische,
spezifische Katalysatoren usw.; jedoch entzieht sich dieser Ausschnitt der realen Welt
dem Erfahrungsbereich der Lernenden ebenso wie der einer Giellerei, Weberei oder
einer Verwaltung.

Um die rasanten Verdnderungen festzustellen, bedarf es jedoch keineswegs des
Riickgriffs auf das Beispiel aus Liebigs Leben. Jahrhundertelang wurde zum Mauerbau
Kalkmortel verwendet. Die dabei auftretenden Prozesse des Kalkloschens und anschlie-
Benden Abbindens waren fiir die Lernenden direkt beobachtbar. Auch die u.U. zur
Beschleunigung der Reaktion verwandten Koksfeuer, das Trockenwohnen bzw. das
entsprechend lange Leerstehen-Lassen der Héuser boten Ansatzpunkte fiir den Chemie-
bzw. Naturlehreunterricht. Entsprechende Kapitel sind in fast allen Volks- und Real-
schulbiichern zu finden [z.B. Paust 1895, S. 23 £, Senner 1922, S. 133 ff, Kamp 1941, S.
163 ff, Plottner 1947, S. 68 f, Haferkorn ca. 1950, S. 40 f, Blumenthal 1951, S. 5 ff,
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Nimmerrichts u.a. 1959, S. 30 f, Halberstadt u.a. 1942, S. 65 ff, 1962, S. 93 ff, Hiusler
1971, S. 127, Grothe 1976, S. 88]. Eine ausfiihrliche Unterrichtsbeschreibung zu diesem
Thema stammt aus einer Stadtschule des Jahres 1948 [Kiinzler u.a. 1952, S. 98 ff]. An
ihr wird die Verdnderung in den Erfahrungsmoglichkeiten der Lernenden deutlich,
wobei die besondere Situation des Wiederaufbaus eine eher untergeordnete Rolle spielt:
Auf heutigen Baustellen wird in der Regel kein Branntkalk mehr verwendet. Selbst das
Mischen eines Zementmdortels ist seit Ende der 60er Jahre nur noch &uflerst selten
beobachtbar; er wurde vom Fertigbeton verdréngt. Neben den verschwundenen Erfah-
rungsmoglichkeiten auf der technischen Ebene ist auBerdem der Zugang zu Baustellen
fiir die heutigen Kinder und Jugendlichen viel schwieriger geworden. Die Abschirmung
durch z.B. Bauzdune bzw. durchgesetzte Verbote ist wesentlich umfassender als noch
vor 20 Jahren?).

Vor diesem Hintergrund hat z.B. das Kapitel Kalk und einige Stoffe, die sich aus
Kalk herstellen lassen des IPN-Lehrgangs Stoffe und Stoffumbildungen [IPN 1979, S. 17
- 50] fiir die Lernenden einen anderen Stellenwert als die Ausfiihrungen in &lteren
Lehrbiichern. Konsequenterweise kniipfen die IPN-Autoren nicht beim alltiglichen
Hausbau an. Die Prozesse des Kalkbrennens, -l6schens und -abbindens stehen vielmehr
als das Beispiel fiir die Verdnderung von Stoffen durch experimentelles Vorgehen.
Bemerkenswert dabei ist, daf nicht der GesamtprozeB3 zum Ausgangspunkt genommen
wird, sondern daB die Teilprozesse nacheinander abgehandelt werden; die damit
einhergehende Zerstiickelung zeigt sich in Abschnitten wie der Bestimmung der Dichte
von Kalk, der fein zerteilt vorliegt [ebd., S. 46 ff].

Damit steht dieses Curriculum in der fachorientierten Unterrichtstradition, bei der
Kalkstein in der Regel im Rahmen des Kapitels Kohlensaure (in seiner doppelten
Bedeutung) behandelt wird und von dieser Position aus eher beildufig auf seine Ver-
wendbarkeit im Bereich der Bauwirtschaft hingewiesen wird [vgl. z.B. Levin u.a. 1909,
S. 84 f, Scheid 1928 I, S. 75 ff, Oberkommando der Wehrmacht 1943, S. 210 ff,
Winderlich u.a. 1957, S. 95 ff, Liithje u.a. 1956, S. 77 ff, 1971, S. 77 ff, 1981, S. 215 ff,
Henniger u.a. 1954, S. 89 ff, 1971, S. 95 {f, Cuny 1965, S. 50 ff, 1972, S. 63 ff, Kemper
u.a. 1973, S. 167 ff, Ludwig u.a. 1975, S. 158 ff, Christen 1981, S. 126 ff, Keller u.a.
1982 ff].

1 Dal} dies auch und gerade eine Folge der Unfallgefahren ist - die durch die ge-
stiegene Produktivitdt flir Baustellenfremde bestimmt nicht verringert wurden - ist
fiir die Betrachtung der (moglichen) Erfahrungen, die die Lernenden in den
Unterricht einbringen von sekundirer Bedeutung.
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Ein solches Vorgehen kann kaum die Bezeichnung vermittelte Erfahrung fiir sich
reklamieren; vielmehr stellt es fiir die Lernenden eine eigenstéandige Erfahrung, die des
Unterrichts?), unabhédngig von ihren bisherigen (Alltags-)Erfahrungen, dar. Auf diese
Weise erhélt der jeweilige Inhalt nur eine Bedeutung innerhalb der Institution Schule
und verliert gleichzeitig seine Bedeutung fiir das iibrige Leben. Damit wird das zentrale
Erfahrungsfeld, aus dem die Lernenden ihr Interesse fiir bestimmte Inhalte ableiten,
systematisch ausgeblendet [vgl. Just 1988, S. 188 f].

Wie stark die Schulgebundenheit einer so gemachten Erfahrung ist, wird an der
Tatsache deutlich, da3 das mdégliche aktuelle Interesse der Schiiler an einem Sachgebiet
keineswegs gleichbedeutend ist mit dem Interesse am entsprechenden Unterrichtsfach
[vgl. Todt 1977, S. 222]. Die Schulgebundenheit der gegenwirtigen Inhalte des
naturwissenschaftlichen Unterrichts wird - iber die angeflihrte Interessen-
differenzierung hinaus - auch durch deren mangelhafte Verankerung im Gedéchtnis der
Lernenden einerseits (vgl. Kapitel 5), anderseits durch die langfristig nicht feststellbare
Uberwindung ihres urspriinglichen vorwissenschaftlichen Weltbildes (vgl. unten)
belegt.

Eng verkniipft mit dem mittelbaren Zugang ist die Glaubwiirdigkeit des
Vermittlers, des Lehrers. Fiir die Lernenden steht dieser in Konkurrenz mit anderen
Vermittlern, wie Freunden, Bekannten, Verwandten, Rundfunk, Fernsehen und
Zeitschriften. Welchem Informanten er glauben soll, kann der einzelne nur aufgrund
seiner Erfahrungen entscheiden. Um so mehr ist er darauf angewiesen, sich
Instrumentarien anzueignen bzw. zu entwickeln, mit deren Hilfe er in die Lage versetzt
wird, Informationen auf Schliissigkeit zu {iberpriifen. Dies setzt aber gerade eine
kritische Auseinandersetzung bereits mit den schulisch vermittelten Inhalten voraus. Es
versteht sich von selbst, daf3 hierzu auch die Hinterfragung der eigenen unmittelbaren
Wahrnehmung gehort; denn die Einordnung einer neuen Information bzw. Erfahrung
hingt insbesondere vom eigenen Weltbild und den damit einhergehenden Assimi-
lationsmoglichkeiten ab [vgl. auch Muckenfull 1979, S. 68]. Dal} hierbei die jeweilige
Biographie und die jeweilige Lebensrealitit in all ihrer Komplexitdt und Vermitteltheit
bestimmende Faktoren sind, wird z.B. daran deutlich, dal Kinder zur Erkldrung des
Schwimmens ihre

2 Der "Anschluf3" an die Ansicht von Arendt ist unverkennbar (vgl. Kapitel 4).
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Auffassung vom Fliegen, bei der Erkldarung der Stromversorgung bzw. Elektrizitat die
Gasversorgung heranziehen [Zietz 1955, S. 51 - 55]. Gleichzeitig ist dies ein Hinweis
darauf, da} die jeweils zundchst verwandten (kindlichen) Erklarungsmuster dem tech-
nologischen und gesellschaftlichen Wandel unterworfen sind. In jedem Fall heif3it das,
daB fiir die Lernenden zuerst plausibel erscheinende und zuerst kennengelernte Erklé-
rungsmuster eine hohe Erklarungsmaichtigkeit besitzen. Von Aufschnaiter formuliert,
unter Bezugnahme auf eine ganz dhnliche Analyse kindlichen Denkens und Lernens
und vor dem Hintergrund des Konzepts der "subjektiven Erfahrungsbereiche (SEB)"
von Bauersfeld [vgl. Bauersfeld 1983], fiir den Physikunterricht, daf, selbst wenn es
dem Lehrer

"gelungen sein sollte, bei seinen Schiilern die Entwicklung von SEB's zu
Ausschnitten physikalischer Realitidt anzubahnen mit den fiir SEB's typischen
Elementen wie Sinneszuschreibungen, Sprache, Handlungsmoglichkeiten,
verfligbaren Routinen, Bedeutungen fiir das Ich, usw., so miissen sich diese
SEB's bei jeder Aufgabe in Konkurrenz zu den méchtigen Vorgingern (die die
Schiilervorverstidndnisse der Alltagswelt beherbergen) bewdhren und werden
eben haufig den Zuschlag zur Losung der Aufgabe nicht erhalten"
[Aufschnaiter 1986, S. 10].

Denn, so Aufschnaiter, "zunichst wird die Losung physikalischer Aufgaben den je
zur Verfiigung stehenden SEB's der Alltagswelt zugewiesen" [ebd.].

6.2 DAS ENTWICKELTE KINDLICHE WELTBILD

Das entwickelte kindliche Weltbild3 ist fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
insofern von grundsitzlicher Bedeutung, als sich gezeigt hat, dafl die jeweiligen
Erklarungsmuster auch noch von Erwachsenen verwendet werden. In der Folge bedeutet
das, da3 die kindlichen Theorien nicht ausschlieBlich vom Kind selbst entwickelt

3 Unter "entwickeltem kindlichen Weltbild" ist hier der Entwicklungsabschnitt un-
mittelbar vor Uberwindung des Denkens im Kausalzirkel zu verstehen; er wird
von Zietz mit dem 14. Lebensjahr angegeben [Zietz 1955,S. 58]. Dies weicht
erheblich von den Angaben Piagets ab, auch sind die Angaben anderer Autoren in
diesem Punkt nicht einheitlich. Fiir das weitere Vorgehen und den Sachverhalt an
sich ist dies jedoch ohne Bedeutung, da der Chemieunterricht in der Regel erst
nach diesem Alter beginnt.
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werden, sondern vielmehr die Auffassungen bzw. Weltsichten von Erwachsenen aus
ihrem sozialen Umfeld widerspiegeln [vgl. Daumenlang 1969, S. 175 f]. Wegen der
weiter oben dargestellten relativen Wirkungslosigkeit des naturwissenschaftlichen
Unterrichts (vgl. Kapitel 5) wird diese Reproduktion des kindlichen Weltbildes auch
durch die Schule nicht unterbrochen.

Als Charakteristika des entwickelten kindlichen Weltbildes gelten: das Denken in
Substanzbegriffen, das Denken in dynamistischen Begriffen, das Denken in Analogien
und das Kausalzirkeldenken. Ich halte mich dabei im wesentlichen an die Ausfiihrungen
von Zietz [1955]4, die die seither eingetretenen Verdnderungen in unserer Alltagswelt
in dem MaBe deutlicher in Erscheinung treten lassen, wie sie aus dem alltiglichen
Erklarungsrepertoire verschwunden sind5).

Das Denken in Substanzbegriffen ist dadurch gekennzeichnet, da3 Kraft fiir die
Kinder selbst etwas Materielles ist oder den "Korpern als ein materielles Agens
anhaftet" [ebd. S. 59]. Die Vielzahl der Erscheinungen wird moglichst widerspruchsfrei
mit einigen wenigen grundlegenden Faktoren erklért [vgl. ebd.]. Als ein Beispiel sei die
kindliche Erklarung fiir die Warmewirkung des elektrischen Stroms wiedergegeben:

"wDie Drihte sind so diinn, die Funken miissen sich hindurch zwéngen und
werden heifl.« - »Der Strom lauft ganz schnell durch den Draht und l&uft sich
heiB3.«“ [Zietz 1955, S. 65]

Die Stringenz des Erkldrungsmusters wird daran deutlich, dafl die meisten Kinder
Strom fiir heif halten und nur die Isolierung ein Anfassen der Stromkabel ermdglicht
[ebd. S. 66].

4 Im tibrigen weisen die Untersuchungen von Piaget [z.B. 1977], Banholzer [1936]
und Zietz eine hohe Ubereinstimmung in den von den Kindern gelieferten Erkla-
rungsmustern auf.

5 Der weiter anzufiilhrende Mangel dieser und dhnlicher Untersuchungen, in der
Vorfernsehzeit durchgefiihrt worden zu sein und damit entsprechend geringen
Bedeutungsgehalt fiir die heutige Zeit zu haben, ist m.E. fiir die jeweils speziellen
Inhalte nicht so bedeutsam. Fernsehen hat vielmehr EinfluB auf die allgemeinen
Lebensgewohnheiten und damit auch Lernbedingungen, z.B. wenn Schiilerinnen
und Schiiler Montag morgens ersteinmal ihre Fernseh- bzw. Videoerlebnisse vom
Wochenende austauschen miissen. Dariiberhinaus ist die Wirkung von Fernsehen
auf verschiedene Konsumenten nach den Untersuchungen von Sturm sehr ver-
schieden: "»Kluge kliiger« und »Dumme diimmer« [Hess. Nieders. Allgemeine
vom 5.9.86]. »
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Das Denken in dynamistischen Begriffen ist geprigt von der Ansicht der Kraft als
einer energiegeladenen Substanz [vgl. ebd. S. 69]. Dies wird am Beispiel des
Schwimmens deutlich:

"wDas Holz schwimmt, und der Stein versinkt, weil das Holz viel leichter ist
fiir das Wasser. Es hat nicht geniligend Kraft, wiahrend der Stein und das Eisen
mehr Kraft haben und in das Wasser eindringen« [ebd. S. 71].

»Das Schiff schwimmt weil es innen hohl ist.« - »Sie (die Luft, R.G.) ist
eingesperrt und will hinaus. Dadurch hebt sie das Schiff«. ... das Schiff miifite
leichter sein als die Menge Wasser, »die senkrecht vom Schiff bis zum Grunde
reicht« [ebd. S. 72 f].

Beim Denken in Analogien werden

"Vorgénge, die ihm (dem Kind, R.G.) verstindlich erscheinen, weil es sie
optisch durchschaut und praktisch bewéltigen kann, ... als Modell, als
anschauliches Bild auf andere Vorgénge tlibertragen, deren kausale Struktur es
noch nicht ohne weiteres zu durchschauen vermag" [ebd. S. 75].

Wohlbemerkt handelt es sich hierbei um eine Ubertragung bekannter
Erklarungsmuster auf neue Sachverhalte, nicht um das Bilden von Analogieschliissen.

"Am auffdlligsten ist das Analogiedenken bei der Erkldrung des Fliegens der
Flugzeuge. Hier wird die Beziehung geradezu umgedreht: das Schwimmen
wird nédmlich oft in Analogie zum Fliegen erklért ... Der Vorgang des Fliegens
ist dem Kinde offenbar viel geldufiger ... und als konkret-mechanischer Prozef3
unmittelbar einsichtig: das Flugzeug bewegt sich und prefit dabei die Luft unter
sich zusammen, die es infolge dessen trdgt. ... Die viel verwickelteren
Vorginge der Luftstromung sind dem Kinde natiirlich nicht bekannt. Das
Schwimmen mittels des Archimedischen Prinzips zu verstehen, féllt ihm sehr
viel schwerer. Es ist einfacher, dabei auf das Fliegen zurilickzugreifen und die
Bewegung der Schiffe analog zu erkldren: sie pressen Wasser unter sich
zusammen, das sie dann triagt" [ebd. S. 78].

Das Denken im Kausalzirkel wird in folgender Erkldrung von 12-jahrigen

Bewegung eines Balls deutlich:

"wDer Ball dreht sich in der Luft und schneidet die Luft auseinander. Dadurch
hat er Platz bekommen. Die Luft klatscht hinter ihm zusammen und st6t ihn
immer weiter«" [ebd. S. 57].

zur

Zwar gibt es Beispiele, wo Kinder in einem fritheren Alter als 14 Jahren in der Lage
sind, Kausalzusammenhidnge richtig zu beschreiben. Diese Vorginge sind jedoch
dadurch gekennzeichnet, daf3 sie optisch iiberschaubar sind und dal3 die Moglichkeit des
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Erkennens des Zusammenwirkens der Einzelteile aus ihrem Bewegungsablauf heraus
besteht. So konnten 10-jahrige die korrekte Funktionsbeschreibung eines Fahrrades
angeben; beim Antrieb einer Dampflokomotive waren sie dazu jedoch nicht in der Lage
[ebd. S.51]. Es ist den Kindern offenbar unverstindlich, da die groBen, schweren
Antriebsrader durch die diinne Kolben- und Pleuelstange angetrieben werden und nicht
umgekehrt [ebd. S. 52].

6.3 OPTISCHE WAHRNEHMUNG UND KINDLICHE CHEMISCHE
THEORIE

Die Arbeiten, die sich mit der optischen Wahrnehmung von chemischen Versuchen
durch die Lernenden befassen, bestétigen die aulerordentliche Bedeutung der optischen
Erfalbarkeit von Vorgingen bzw. Aufbauten [Keune 1963, S. 675 ff, Schmidtkunz
1983, Sander 1984] ebenfalls. Die Art und Weise der Wahrnehmbarkeit bedingt die Bil-
dung und Ausgestaltung von Theorien zur Beschreibung bzw. Erklérung des jeweiligen
Vorgangs.

"Theorien iiber den Ursprung chemischer Erscheinungen bildet das Kind in der
Tat spontan kaum. Der Grund ist leicht einzusehen: chemische
Zusammenhdnge sind der unmittelbaren Beobachtung noch weniger
zuginglich als die meisten physikalischen Prozesse" [Zietz 1955, S. 96].

Die Eigenart selbst einfacher chemischer Reaktionen erlaubt es nicht, aus der
unmittelbaren Anschauung heraus chemische Theorien zu entwickeln (vgl. Kapitel 4.2).
Das IPN kommt aufgrund neuerer Untersuchungen zu demselben Ergebnis, das schon
Arendt als prinzipielles Vermittlungsproblem des Chemieunterrichts benannte:

"Die meisten den Schiilern bekannten chemischen Phdnomene sind so
beschaffen, dal} sie die Deutungen, die die Chemie fiir sie entwickelt hat, eher
verdecken als erschlieen. Man denke zum Beispiel an die Phédnomene, die
sich bei Oxidationen beobachten lassen: Jedes Kind hat schon einmal vor
Beginn des Chemieunterrichts beobachtet, wie das Wachs einer Kerze beim
Verbrennen restlos verschwindet, wie Holzkoksstiicke beim Verglithen immer
kleiner werden und schlieBlich nur eine winzige Aschenportion zuriickbleibt.
Dal3 sich aus den Abgasen und aus der Asche (im Prinzip, R.G.) die
urspriinglichen Stoffe wiedergewinnen lassen, konnen Kinder nie erfahren. Die
Phanomene
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lassen auch nicht erkennen, da3 ein Gas zu den Anfangsstoffen hinzutritt. Die
Schiiler wissen zwar oft, dafl Sauerstoff zum Verbrennen gebraucht wird. Aber
sie betrachten ihn nicht als Umbildungspartner. Keines der Phdnomene, die den
Schiilern zugénglich sind, kann zu der Erkenntnis fithren, da3 Verbrennungen
und Verglilhungen grundsétzlich umkehrbare Vorginge sind, - umkehrbar in
dem Sinne, daB die Anfangsstoffe zuriickgewonnen werden konnen. Die
beobachtbaren Phinomene zwingen geradezu die Vorstellung auf, daB3 die be-
trachteten Vorgénge in einer endgultigen Vernichtung der Stoffe bestehen"
[IPN 1979, S. 21].

Dies bestitigt auch die eigene Erfahrung: Bei einer (experimentell) differenzierten
Betrachtung des Verbrennungsvorgangs konnte ich in einem 8. Schuljahr erleben, daf3
die Lernenden diesen dhnlich der Phlogistontheorie erkldrten. Dabei wurde z.B. die
leichtere Brennbarkeit von Holzspdnen gegeniiber dicken Stiicken konsequent mit der
groferen Oberflache begriindet, die einen leichteren Austritt der brennbaren Substanz
zulasse. Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren zeigen, daf3 es sich hierbei um
ein géngiges Erkldrungsmuster handelt [Zietz 1955, S. 97, Stiickrath 1953, Pfundt 1982,
S. 168 ff]. Auch wird dort bei genauer Analyse der kindlich-jugendlichen Weltsicht
deutlich, daB es auch in anderen (stofflichen) Zusammenhiingen zahlreiche Uberein-
stimmungen gibt mit den Mustern und Theorien historischer wissenschaftlicher
Epochen [vgl. dieselben und Banholzer 1936, S. 58, Krause 1964, S. 10 ff].

Wie weit entfernt und wenig integriert selbst allgemein verbreitete Begriffe bzgl.
kindlicher Theorien sind, wird daran deutlich,

"daB die Schiiler auch heute noch im allgemeinen mit der Vorstellung von
einem kontinuierlichen Aufbau der Stoffe - soweit diese homogen sind - in den
Unterricht kommen. ... So stellen die Schiiler meist nicht ernsthaft eine
Verbindung her zwischen den Atomen, von denen sie haben reden héren, und
den Stoffen, mit denen sie tidglich umgehen. Der Eindruck, da3 homogene Stof-
fe wie Metalle, Wasser, Luft, homogene Kunststoffe kontinuierlich mit Materie
erfiillt sind, erschldgt jedes Wortwissen" [IPN 1979, S. 25].

Trotz dieser ldngst und hinreichend bekannten Sachverhalte findet im
herkdmmlichen Chemieunterricht ein Aufgreifen der auf dem entwickelten kindlichen
Weltbild basierenden Theorien in der Regel ebensowenig statt wie ein Ankniipfen an
dem Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Erweiterung ihres bisherigen
Weltbildes. Stattdessen werden sie mit Dingen konfrontiert, zu denen sie keinen Bezug
haben. Indem fiir die Lernenden eine Assimilation dieser Inhalte nicht mdglich ist und
sie auch gleichzeitig {iber Noten hinaus keinen weiteren Gebrauchswert dieses Wissens
erkennen konnen, unterbleibt ein dauerhafter Lernerfolg.
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6.4 ERWARTUNGEN VON LERNENDEN AN DEN
NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

"Unser Unterricht ist leider zu oft nur ein Antworten auf Fragen, die noch gar nicht
gestellt sind, ein Abspeisen, wo ein herzhafter Hunger wartet. ... So kann es geschehen,
daB Schiiler, welche in die ersten Sédtze der Mathematik eingefiihrt worden sind, nichts
anderes mit ihnen anzufangen wissen, als dafl sie ihren Gang dem Gedéichtnis
einprdagen. Man hat ihnen nur gezeigt: so macht man das!" [Copei 1969, S. 112 {]

Einfiihrungen in ein neues Schulfach nach der von F. Copei beschriebenen Weise
stellen keineswegs die Ausnahme dar. Indem die Schiilerinnen und Schiiler so mit fiir
sie neuen Inhalten konfrontiert werden, findet jedoch ein Bruch mit ihrer bisherigen
Aneignungsweise der Welt statt. Auch fiir Chemie gilt, dafl sie andere Fragen an das
Fach haben als diejenigen, die ihnen dort von den Lehrenden prisentiert werden. Ein
Ankniipfen an die Erwartungen der Lernenden wére jedoch unabdingbar, wenn sie das
Neue mit ihrem bisherigen Weltbild verkniipfen bzw. dieses verdndern sollen.

Untersuchungen zeigen, daf3 das Schiilerinteresse immer dann tiberdurchschnittlich
grof} ist, wenn eine Betroffenheit beziiglich der eigenen Gegenwart und Zukunft
vorhanden ist [Mengeringhausen u.a. 1980, S. 61]. E. Todt und B. Handel kommen bei
einer Umfrage unter 599 Gesamtschiilern und 532 -schiilerinnen der Klassenstufen 7 bis
10 zu dem Ergebnis, da3 Alltagsbeispiele das stérkste Interesse bei Jungen hervorrufen;
bei Méadchen trifft dies lediglich noch in der 7. Klassenstufe zu, ab der 9. Klasse treten
dann Anwendungsbeispiele aus den Bereichen Medizin, Haushalt und Spiel an ihre
Stelle - ein Bereich der auch von Jungen geschétzt wird. [vgl. Todt u.a. 1988, S. 137 ff].
Die hidufig festgestellten geschlechstsspezifischen Interessenunterschiede riihren
hauptsichlich daher, da3 bei Jungen in allen betrachteten Kontexten - angefiihrt von
Anwendungen in der Technik - ein relativ hohes Interesse festgestellt werden kann,
wihrend es sich bei Méddchen auf die beiden oben genannten Bereiche beschrankt [vgl.
ebd.].
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Die Interessendominanz von Anwendungen im Alltag wird auch durch eine
Untersuchung von H.P. Schier untermauert. Aufgrund der Befragung von 234
Realschiilerinnen und -schiilern stellt er fest, da} sie deutlich daran interessiert sind,
Funktionsprinzipien technischer Gerite kennenzulernen. Thr Interesse ist dabei deutlich
starker auf Gegenstinde ihres Alltags (z.B. das Telefon) gerichtet als auf solche, mit
denen sie nichts zu tun haben (z.B. Raketen) [vgl. Schier 1978, S. 100]. Hier reihen sich
auch die Antworten von Schiilerinnen und Schiilern auf die wohl hiufig gestellte Frage
ein, wo denn tiberall Chemie vorkomme: In der Regel zéhlen die Lernenden dann eine
ganze Reihe von Produkten aus ihrem Alltag auf. Aber gerade vor diesen Dingen wird
die Laborarbeit aufgerichtet; letztere zwar hiufig eine Voraussetzung fiir die
Realisierung der entsprechenden Produkte, aber in ihnen selbst ist sie nicht mehr
wiederzufinden.

Als prignantes Beispiel fiir die Interessen und Einstellungen bzgl. Chemie und
anderer Naturwissenschaften kann der Umweltbereich herangezogen werden. Dort sind
die bisher bekannten Einstellungen von Schiilerinnen und Schiilern sehr differenziert.
Braun befragte je 150 ménnliche, weibliche Haupt- und Gymnasialschiiler (600
Personen), die zufillig an ostwestfdlischen Schulen ausgewéhlt worden waren, mittels
weitgehend standardisierter Fragebdgen [Braun 1985, S. 463]. Er kommt zu dem Ergeb-
nis, daf3

"hohe personliche Betroffenheit und ausgeprédgte Veranwortlichkeit ... gepaart
(sind) mit liickenhaften Kenntnissen und Verhaltensweisen, die iiberwiegend
auf das Feld des eigenen umweltbewuBten Verhaltens eingeengt sind.

... Ohne Frage sind die Schiiler durch die Umweltprobleme sehr stark bewegt,
d.h. sie empfinden sie als bedrohlich, fiihlen sich aber auch fiir ihre Losung
verantwortlich. ...

Weniger ermutigend sieht es bei den Kenntnisssen aus: Zwar sind den Schiilern
einzelne - vor allem iiberregionale - Umweltprobleme bekannt (zum Zeitpunkt
der Befragung waren das insbesondere der Atomunfall in Harrisburgh sowie
der Giftmiillskandal in Hamburg), ansonsten iiberwiegen die negativen Ein-
driicke. ... Kaum einer, der den Zusammenhang zwischen zunehmender Giiter-
produktion und Verschiarfung der Umweltkrise verbalisiert, ... Wéhrend 80%
der befragten Schiiler Vorschlidge unterbreiten, die dem eigenen umweltbe-
wullten Verhalten zuzuordnen sind (wie z.B. Lirm vermeiden, Altglas
sammeln usw.), schlagen 40% umweltpolitische Aktionen vor ...
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Innerhalb der Handlungsvariablen nehmen die Schiileraktivititen vom eigenem
umweltbewullten Verhalten ... iber das Informationsverhalten bis zur umwelt-
politischen Aktion ab. ... Mit umweltbewulltem Verhalten verbindet also der
Schiiler die Maxime, sich im eigenen Lebensbereich umweltschonend und um-
welterhaltend zu bewegen, was als notwendiger, in vielen Féllen jedoch auch
als hinreichender Beitrag zur Losung der Umweltprobleme angesehen wird"
[ebd. S. 461 f].

Bei den so gearteten Interessen der Schiilerinnen und Schiiler gilt es anzusetzen,
will man nicht a priori die im vorigen Kapitel beschriebenen Ergebnisse des Fachunter-
richts erneut produzieren. Die Lernenden miissen die behandelten Probleme als die
ihrigen betrachten und an ihrer Losung interessiert sein [vgl. Zietz 1955, S. 66].
Allerdings kann dann die wissenschaftliche Fachsystematik nicht Gliederung und
Inhalte des allgemeinbildenden Unterrichts bestimmen. Denn

"wer nicht in wissenschaftlichen Systemen denkt, fiir den ist es unnatiirlich, mit
der Demonstration einzelner Gesetze und Prinzipien zu beginnen und diese
dann nachtréglich auf die Erfahrung anzuwenden.

Der Weg mull vom Komplexen zum Einzelnen gehen und damit nicht nur dem
Erfahrungsfortschritt des Kindes, sondern auch dem Gang der Forschung
folgen, die ihre Probleme in isolierender und analysierender Betrachtung aus
urspriinglichen Gesamterscheinungen herausloste”" [Zietz 1955, S. 93 f].

In der jiingeren Vergangenheit, besonders wihrend der Phase der Bildungsreform
in den 70er Jahren, wurden verschiedentlich Versuche unternommen, die rein
fachsystematische Orientierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts abzulGsen
durch andere, stirker realititsbezogene Konzepte. Es hat sich jedoch gezeigt, dal3 solche
Entwiirfe immer dann unzulidnglich bleiben, wenn sie die altersgeméfBen Schiilerinter-
essen und -erwartungen nicht beriicksichtigen. Dies gilt z.B. fiir den Ansatz der
Projektgruppe Integriertes Naturwissenschaftliches Curriculum (PINC).

Die Lernenden sind in diesem Konzept, das sich ausschlieBlich an den mit (grof3-)
technischen Stoffumwandlungen verbundenen Bereichen der gesellschaftlichen Arbeit
orientiert [vgl. PINC 1978], lediglich Objekte, die die als richtig erkannten Inhalte zu
lernen haben:

"Das vorrangige Ziel, ndmlich die Vermittlung der wissenschaftlichen
Grundlagen der heutigen Produktion, dient als hauptsidchliches Kriterium fiir
die Auswahl der Unterrichtsinhalte. Diejenigen Produktionsbereiche, welche
auf Stoffumwandlungen basieren, liefern die primdren Schwerpunkte des
Unterrichts. Denn seit es die Chemie als Wissenschaft gibt, ist sie stets stark
mit der Produktion verbunden und wurde - im Gegensatz zu Physik und
Biologie - schon sehr friith Produktivkraft. Deswegen spiegelt der historische
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Gang der chemischen Produktion weitgehend die Entwicklung der Wissen-
schaft Chemie wider und fiihrt auf diese Weise zu einer fachlichen Systematik,
die auch einer didaktischen Strukturierung zugrunde gelegt werden kann.

Fiir die Bedeutsamkeit eines mit Stoffumwandlung verbundenen Produktions-
bereichs in der unterrichtlichen Behandlung ist immer der Rang des betref-
fenden Prozesses in der Gesamtheit der gesellschaftlichen Arbeit maBBgebend"
[ebd. 1978, S. 98]

Experimente sind in diesem Konzept "als »Praxis« als Einheit von Denken und
planvollem Handeln ein Teilbereich gesellschaftlicher Arbeit". Sie begleiten, wenn
immer moglich als Schiilerexperimente, die jeweiligen Inhalte und bilden so die
unmittelbare unterrichtliche Erfahrungsgrundlage, um durch eren Interpretation zu den
naturwissenschaftlichen Ergebnissen zu gelangen [vgl. ebd. S. 85 fu. 102].

Durch die mit diesem Konzept verbundene Vernachldssigung der gegenwértigen
Intereressen und Bediirfnisse der Lernenden zu Gunsten ihrer objektiven Interessen als
zukiinftige Arbeitnehmer ist es fiir sie zum einen schwer moglich, einen Bezug
zwischen sich und den jeweiligen Inhalten und Unterrichtsgegenstdnden herzustellen®),
zum anderen wird die Moglichkeit des Erkennens dieser Interessenlage durch die
Lernenden dadurch konterkariert, dafl sie vom Planungsproze des Unter-
richtsgeschehens ausgeschlossen sind.

6.5 EXPERIMENTIEREN ALS ERFAHRUNGSERWEITERUNG

Die Gleichsetzung von Experiment und Erfahrung, wie am Ende des vor-
hergehenden Abschnitts aus einem grundlegenden PINC-Papier zitiert, fithrt zu einem
drastisch verengten Erfahrungsbegriff. Eine dhnliche Verkiirzung ist feststellbar etwa
beim IPN-Lehrgang Stoffe und Stoffumbildungen und im Konzept der Nuffield O level
Chemie. Wie umfassend dieser Begriff tatsdchlich interpretiert werden miiflte, in
wissenschaftshistorischer und -theoretischer Bedeutung, ist bereits in Kapitel 3
dargestellt. Auch erscheint es wenig wahrscheinlich, dal durch Schiilerexperimente
allein ein Interesse fiir die jeweiligen naturwissenschaftlichen Inhalte erzeugt werden
konne [vgl. Todt u.a. 1977, S. 222; Riekens 1982, S. 157; vgl. auch Kapitel 2].

6 Damit kénnen auch die mit dem Experimentieren im Umterricht verbundenen
Moglichkeiten zur bewuliten Aneigung der umgebenden Realitdt nicht zum
Tragen kommen (vgl. Kapitel 14).



Spezifische Probleme 74

Es gibt allerdings Hinweise darauf, dal ein produkt- und handlungsorientierter Unter-
richt in diesem Sinne wirksam wird [vgl. Weltner u.a. 1986, S. 167; Hahne 1984;
Naumann 1980; Stdudel u.a. 1981, S. 133 ff; Staudel 1986, S. 17 {f; George u.a. 1978].

Fiir die zuletzt genannten Ansétze gilt libereinstimmend, dall das experimentelle
Vorgehen in der Regel die traditionellen Grenzen iiberschreitet. K. Hahne erldutert dies
an einem Beispiel aus der Unterrichtseinheit Energie des CUNA-Projekts in Garbsen.
Wegen der grundsétzlichen Bedeutung dieses Beispiels sei es im folgenden ausfiihrlich
zitiert:

Die gemeinsame Arbeit der Schiilerinnen und Schiiler einer 10. Klasse ging aus von
der

"

. Problemstellung: Mit welchen Energieformen, die in den Haushalten
vorkommen, kann man am billigsten Tee kochen? Zusitzlich erhielten die
Schiiler einen Arbeitsbogen mit unterschiedlichen Meinungen und Werbe-
behauptungen der Energiekonzerne zur Heilwasserbereitung mit elektrischem
Strom oder Erdgas. Wie kann man die vollig entgegengesetzten Behauptungen
auf ihren Wahrheitsgehalt tiberpriifen? ...

Die experimentelle Ebene: Die Schiiler erhitzen in Kleingruppen jeweils einen Liter
Wasser bis zum Sieden, um daraus Tee zu briihen (Hervorhebung R.G.). Das Erhitzen
geschah mit unterschiedlichen Energieformen und Geréten:

- 1000 Watt Tauchsieder mit elektrischem Strom
- 1000 Watt Heizplatte mit elektrischem Strom
- Bunsenbrenner mit Erdgas.

Die verbrauchten Energiemengen wurden mit Haushaltsstrom- und Gaszéhlern
gemessen. Um die tatsdchlichen Kosten fiir einen Liter heiles Wasser zu
berechnen, muflten sich die Schiiler mit den komplizierten Tarifen fiir Gas und
Strom beschéftigen. Das Ergebnis: der Tauchsieder hatte zwar die geringste
Energiemenge verbraucht, aber der Bunsenbrenner bereitet bei hoéherem
Energieverbrauch billiger heiBes Wasser.

Die Schiiler berechneten anhand der verbrauchten Energiemengen und der
gemessenen Temperaturerhohung des Wassers den Wirkungsgrad der
benutzten Energieumwandler. Hierbei schnitt der Tauchsieder am besten ab,
gefolgt vom Bunsenbrenner und der Heizplatte. Ist damit bewiesen, daf
elektrischer Strom am giinstigsten zur HeiBwasserbereitung ist? Keineswegs!
Wir haben mit den Schiilern das Problem auf mehreren Ebenen weiter verfolgt:
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Die hauswirtschaftliche Ebene: Die Schiiler errechneten die Kosten fiir die
verbrauchten Mengen Strom und Gas und stellten fest: Gas ist zur
HeiBwasserbereitung fiir den Verbraucher immer noch am billigsten. Sie
kamen von selbst darauf, dal die Gasausnutzung bei einem Haushaltsgasherd
unter Verwendung geeigneter Kochtopfe noch weiter erhoht werden diirfte.

Die okologische Ebene: In dem Moment, in dem die Schiiler die begrenzte
Perspektive des Verbrauchs und der Kosten verlieBen, entdeckten sie den
grundsitzlichen Unterschied der beiden konkurrierenden Energietrager Strom -
Erdgas. ... Der giinstige Wirkungsgrad des Tauchsieders muflte dadurch relati-
viert werden, dal} fiir jede Einheit verbrauchten Stroms zwei Einheiten prima-
rer Energien im Kraftwerk nutzlos verheizt wurden. Man kann Strom und Gas
allein im Endverbrauch gar nicht vergleichen.

Die energiepolitische Ebene: Mit diesem Verstindnis thermodynamischer
Zusammenhinge gingen die Schiiler an die Werbekampagnen der Stromfirmen
fiir Elektrizititsverbrauch im Haushalt heran. Die prognostizierten
Zuwachsraten beim Strom sollen - dies erarbeiteten die Schiiler - vor allem
durch die Eroberung des Wiarmemarktes ... erreicht werden. Dabei ist Strom
eine so hochwertige Energieform, daf sie nur dort genutzt werden sollte, wo
sie nicht durch minderwertigere Energietrager ersetzt werden kann, ndmlich in
der Elektronik, bei Maschinen und Lichterzeugung" [Hahne 1984, S. 181 ff].

Mit solcher Art experimentellen Vorgehens kann ein Teilbereich oft nur indirekt
zuginglicher Dinge, Gegenstinde oder Vorgénge fiir die Lernenden begreifbar gemacht
werden. Voraussetzung ist, da die Lernenden die neuen Inhalte mit ihrem bisherigen
Weltbild verknipfen konnen. Verknipfen heifit dabei nicht bloes Integrieren, vielmehr
ist damit ein Prozel3 der Anpassung des bisherigen Weltbildes an neu gewonnene Erfah-
rungen und Erkenntnisse gemeint, in der Terminologie von Piaget also Assimilation und
Akkommodation. Dariiberhinaus meint Verknlpfen auch, da3 den Lernenden dieser
Vorgang bewuft ist, da3 sie Zeit haben, sich handelnd, geistig und praktisch, damit
auseinanderzusetzen. Die Bedeutung der Disponibilitidt von Versuchen formuliert Zietz
bereits vor iiber 30 Jahren, indem er ausfiihrt:

"Ich habe ... immer wieder feststellen konnen, daB3 schwierige Begriffe und
Sachverhalte, die sonst schnell wieder vergessen wurden, erst auf diese Weise,
wenn sie aus der Erorterung kindlicher Theorien entwickelt worden waren und
kindliche Fragen und tastende Versuche zum Abschluf3 brachten, zum wirkli-
chen geistigen Besitz wurden und hafteten" [Zietz 1955, S. 91].
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In der herkdmmlichen Unterrichtspraxis wird auf der experimentellen Ebene jedoch
keineswegs auf all die Versuche verzichtet, die die Lernenden mit einer Erkenntnis
iiberfallen, nach der sie weder gefragt haben noch iiberhaupt fragen kénnen [vgl. Stiick-
rath 1953, S. 409]. Die géngigen Schulversuche sind nicht disponibel, so daf} die
Lernenden ihre Erfahrungen und ihre Theorien einbringen konnten; Konstruktion und
Anwendung sind im Gegenteil vonvornherein festgelegt. Die klassischen Versuchs-
ergebnisse sind als eindeutige konzipiert, fiir Lehrende wie Lernende steht der
Nachvollzug auf der Tagesordnung und nicht die Kldrung eines Sachverhalts. Die
Versuche "funktionieren" immer, falls nicht, kann der Lehrer zumindest angeben,
warum es ausgerechnet heute nicht geklappt hat.

Offene Fragen erfordern dagegen u.U. die Durchfiihrung mehrerer Versuche bzw.
deren Variation. Notwendige Voraussetzung fiir die Einbeziehung der Lernenden bei
Konstruktion und Einsatz von Experimenten ist ein mdglichst weitgehendes Verstindnis
der jeweils verwandten Versuchsgerite, die Griinde fiir deren Verwendung und den
Einsatz bestimmter Materialien bzw. Chemikalien.

Die hergebrachten Schulversuche verzichten weiterhin auf die naheliegende
Moglichkeit, an die Alltagserfahrungen von Schiilerinnen und Schiilern anzukniipfen:
Dies wire leicht erreichbar, wenn Versuche statt mit Labormitteln mit Haushaltsgeréten
und -chemikalien durchgefiihrt wiirden [Liesering u.a. 1987].

6.6 ANKNUPFEN AN BISHERIGE ERFAHRUNGEN

Dem Anliegen dieser Arbeit entsprechend, die Moglichkeit von experimentellen
Zugéangen zur Realitat zu untersuchen, reicht es nicht aus, die herrschende Praxis des
Experimentierens in der Schule unter immanenten kritischen Gesichtspunkten zu analy-
sieren. Um die qualitativen Defizite, besonders hinsichtlich des Erfahrungsbezugs,
sichtbar werden zu lassen, sind daher in den folgenden Abschnitten positive Ansitze
und Erfahrungen einbezogen.



77 Experimente in der Schule

6.6.1 WIDERSPRUCHE ZU BISHERIGEN ERFAHRUNGEN

Ankniipfen an die bisherigen Erfahrungen der Lernenden bedeutet nicht, auf der
bereits vorhandenen Erfahrungsebene stehenzubleiben. Dies liegt auch nicht im
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler, wie deren zu Beginn des Unterrichts geduBerte
Wiinsche belegen.

Jedoch bieten nicht die "reibungslosen" Experimente Anla3 zum Lernen, sondern
solche Situationen, in denen fiir die Lernenden Widerspriiche zu ihren bisherigen
Erfahrungen und Theorien sichtbar werden. G. Freise fiihrt dazu aus:

"Die Wirksamkeit des Lernens an Widerspriichen festzustellen - wenn man
iiber das eigene Lernen nachdenkt -, ist eigentlich banal: Wir Erwachsenen
kommen kaum auf den Gedanken, irgendetwas zu lernen, nur weil jemand es

uns einfach so ansinnt. Aber dann, wenn uns »etwas auffillt« etwas im

Widerspruch steht zu bisherigen Erfahrungen, zum bisherigen Wissen, etwas

uns deshalb betroffen macht, weil es unserem bisherigen Denken zuwiderlauft

- immer dann »gehen wir einer Sache nach« d.h. wir lernen, wir lernen Neues

dazu, wir lernen um. Genau die gleichen Bedingungen liegen beim Lernen an

Widerspriichen vor, das in Bielefeld und Garbsen passierte! Dal}

demgegeniiber das Lernen im Fachunterricht, auch der naturwissenschaftlichen

»acher, so wenig erfolgreich ist, liegt sicher zum groften Teil daran, da3 die

Schiiler in diesem Unterricht keine Widerspriiche zu erkennen vermdégen und

daher die auftretenden Fragen nicht (oder jedenfalls »jetzt« nicht) als eigene an

Widerspriichen festzumachende Fragen anerkennen konnen* [CUNA 1981, S.

28 f].

Mit Widerspriichen sind hier nicht nur staunenswerte Phinomene im Wagen-
schein'schen Sinn gemeint; vielmehr handelt es sich z.B. um Experimente und deren
Ergebnisse, die im Widerspruch zu den bei den Lernenden vorhandenen Vorstellungen
und Begriffen und den sich daraus ergebenden Erwartungen stehen [vgl. Rossa 1959, S.
82]. In dem Malle, wie chemische Stoffe nicht nur Naturwissenschaft repriasentieren,
sondern auch Produkt und Teil gesellschaftlicher Praxis sind, konnen die daraus
erwachsenden Widerspriiche - z.B. zwischen Konsum und Okologie - fiir den Lern-
prozef nutzbar gemacht werden.

K. Hahne [1984] konnte zeigen, da3 die Lernenden gerade durch das Auffinden von
Widerspriichen zu besonders intensiven und nachhaltigen Auseinandersetzungen mit
dem jeweiligen Lerngegenstand veranlalit und dafl fruchtbare Lernprozesse initiiert
werden. Mit der Einbeziehung von Widerspriichen, die dem gesellschaftlichen Umfeld
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der Naturwissenschaften entstammen, wird gleichzeitig die Dimension des Daseins in
seiner Verflochtenheit [Freise] widergespiegelt. Von den vielfaltigen Faktoren, die hier
bedeutsam sein konnen, nennt Hahne im Zusammenhang mit seinen Untersuchungen,
die sich hauptsichlich auf das CUNA-Projekt in Garbsen stiitzen, die folgenden:

"- Psychologische Faktoren, die mit ... kognitiver Dissonanz zu tun haben.
Einen solchen Widerspruch reprédsentiert etwa der Gesundheitsreferent, der
raucht, obwohl er tiber die Gefahren des Rauchens besonders gut informiert ist.

- Interessensabhéngigkeit von »Experten« z.B. der Larm ex per te, der die
Gefahr verniedlicht»- Kontroverse Auffassungen, z.B. technische Innovationen
niitzen den Arbeitern bzw. den Unternehmern. Oder: Ist es sinnvoller Strom
oder Gas zur Heiflwasserbereitung zu verwenden?

- Betroffenheit durch das unerwartete Auffinden von Elend bzw.
Ungerechtigkeit in unserem Wohlfahrtsstaat ..." [Hahne 1984, S. 185].

6.6.2 ORTE FRUCHTBARER LERNPROZESSE

Betrachtet man die genannten Faktoren genauer, so ist festzustellen, daf3 sie jeweils
eine situative Komponente enthalten.

"Auf einer Wandzeitung haben Erwachsene folgende Antworten auf die Fragen
gegeben »In welchen Situationen habe ich erfolgreich gelernt?« und »In
welchen Situationen kann ich heute gut lernen?« »Handelnd lernen (z.B. im
Streik) --- Um zu iiberleben (Anpassung) --- Wo ich Anerkennung finde --- Ich
mull meine Erfahrungen einbringen bzw. anhidngen konnen --- Kollektives
lernen --- Wo ich positive Verdnderungen sehen kann --- Aus eigenem
Interesse --- Aus Neugier --- Nach eigenem Lehrplan (auBerhalb der Institution
Schule) --- anderen etwas beibringen miissen, was man selbst noch nicht kann -
-- Um in jeder Beziehung frei zu sein --- Spontan, in einer befreiten Situation --

- In Ernstsituationen --- Aus Situationen Dritter etwas lernen --- Wo ein
Produkt entsteht --- Aus Angst vor der Priifung --- Wenn ich verliebt bin ---
Korrektur: Ich habe etwas falsch gemacht --- Aus Spall/Freude ---

Anschauungsbezogen --- Durch Nachmachen --- Durch Mitmachen --- Wo ich
das Erlernte in Frage stellen kann --- Durch Aktionen --- Aus Wut und Zorn ---

Wenn mich ein Thema, eine Aufgabe reizt und interessiert --- Wenn man sich
die
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Lernumgebung aussuchen darf --- Ich muBl nachfragen konnen --- Unter
Erfolgsdruck (das Maul zu vollgenommen) --- Um Téuschen zu lernen --- Was
die Eltern und Lehrer nicht wollten --- Im Kochkurs, weil ich was niitzliches
lernte --- Bei kollektiven Aktionen durch Selbstorganisation --- Wo ich Fertig-
keiten aufgrund von eigenen Interessen erwerben konnte (Autofahren als
Freiheitszuwachs) --- Leistungsansporn aufgrund von Frustrationen --- Durch
Unterhaltung (soziale Kommunikation) --- Durch Trdume --- Durch Erinnerung
--- In einer aufgeknackten Situation" [Meuler 1977, S. 235 f].

Auffillig bei dieser Auflistung ist das Uberwiegen interessenbezogener, angstfreier,
kommunikativer Lernsituationen, insbesondere die offenbar immer als notwendig
erachtete Betroffenheit der eigenen Person?). Wie oben gezeigt wurde, sind gerade schu-
lische Lernprozesse durch Ausblenden von Betroffenheit gekennzeichnet, bei
gleichzeitiger Reduktion des Lernens auf ein solches um der Noten willen. Es ist daher
nicht verwunderlich, wenn der Lernort Schule in obiger Aufzahlung keine Rolle spielt.
Dariiberhinaus weisen diese Selbstzeugnisse von Erwachsenen auf eher komplexe
Situationen als eine Voraussetzung fiir erfolgreiche Lernprozesse hin.

Komplexe Situationen und Uberwinden des Lernorts Schule finden sich z.B. bereits
in der Beschreibung des Thypusprojekts durch E. Collings [vgl. Dewey 1935, S.180 ff].
In jiingster Zeit bestdtigen die Arbeiten von Nauman [1980] und Hahne [1984] die
auBerordentliche Bedeutung der - zumindest partiellen - Uberwindung des Lernorts
Schule und der Aufnahme alltagsbezogener und damit komplexer Inhalte in den
Unterricht.

7 Aufgrund der der Institution Schule eigenen Rahmenbedingungen, wie z.B. Ord-
nungsfunktion (Kapitel 2) und Schulpflicht sowie der Tatsache, daf3 Schule fiir die
Jugendlichen bisher ein wesentlicher Teil ihres Lebens war und ist [vgl. auch
Helsper 1986, S. 87 ff; Mehler 1985, S. 496 u. 499 f], konnen die oben genannten
Orte fruchtbarer Lernprozesse nur eine Hilfe bei der Konstruktion von
Lernsequenzen und der Auswahl von Inhalten, nicht jedoch eine fiir die Schule
unbedingt giiltige Orientierung sein.
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6.6.3 EXEMPLARISCHES LERNEN -
WIDER DIE BELIEBIGKEIT DER INHALTE

Das Aufgreifen der alltdglichen Erfahrungen und Betroffenheit verbietet zwangs-
laufig eine ausschlieBliche Orientierung an den jeweiligen Bezugswissenschaften, denn
sonst

"schneidet man ... die Menschen in den Lernprozessen von ihren Erfahrungen
ab, die sie tiglich machen und die ihnen ganz und gar nicht beliebig sind. Man
nimmt diese Menschen nicht ernst mit ihren widerspriichlichen und
unverarbeiteten Erfahrungen. Schulisches Leben lduft neben ihrem »eigentli-
chen« Leben her, in dem sie ihre Indentitét suchen; es bleibt wirkungslos, weil
es ihnen nicht bei ihrer Identititsuche hilft, sondern sie fiir bliebige Zwecke
ausbildet, die auBlerhalb ihrer selbst liegen* [Ingendahl 1983, nach Hipckem
1983, S. 45]

Dies bedeutet gleichzeitig, dal eine Beliebigkeit der Inhalte und Unterrichts-
gegenstande prinzipiell nicht gegeben ist. Vielmehr ist es notwendig, exemplarisch
Gegenstinde und Inhalte des individuellen, kollektiven und gesellschaftlchen Alltags im
Unterricht aufzugreifen und dann die Aspekte der jeweiligen Wissenschaft herauszu-
greifen, die fiir ihre Erklarung bzw. Bewiltigung hilfreich sind.

Exemplarisches Lernen bedeutet dabei nicht Beliebigkeit der Inhalte oder Unter-
richtsgegenstinde, weder in fachlicher noch alltiglicher Hinsicht. Vielmehr ist nach O.
Negt

"die exemplarische Methode ... ein Vorschlag gerade auch der Vermittlung von

Erfahrungselementen, Problemen und Theorieprodukten. Sie ist nicht einfach

eine Methode, die sich mit Einstiegsfillen oder gar mit dem Falldenken

begniigt. Wenn man so will, kann man exemplarisches Lernen als eine Form

aktiver Bewultseinsbildung ansehen, die nach der Marxschen Methode der
abnehmenden Abstraktion verfahrt" [Negt 1978, S. 60].

Der so charakterisierte Lernproze3 muf - wie oben dargelegt - von einer konkreten,
realistischen Situation ausgehen, die den Erfahrungen der Lernenden entspricht und in
die sie ihr Vorwissen einbringen konnen. Damit

"- (wird) einmal ... die durch Schulerfahrungen geprigte Erwartungshaltung
der Teilnehmer auf Berieselt-werden-ohne-zu-verstehen aufgelost, und die
Bereitschaft zu aktiver Beteiligung wéchst.

- Zum anderen wird durch eine realistische, also auch widerspriichliche Aus-
gangssituation die Hoffnung auf rezepthafte »richtige« (im Gegensatz zu
wegen mangelnder Faktenkenntnis »falscher«) Losungen als illusorisch
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deutlich und macht einer suchenden Handlungsbereitschaft Platz" [Naumann
1980, S. 91].

Auf diese Art und Weise ist sowohl ein anwendungs-, problem- und
schiilerorientiertes Lehren als auch ein wissenschaftsorientiertes Lernen moglich. Denn
wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, zeichnet sich die naturwissenschaftliche Arbeitsweise ja
gerade durch das Herauslosen eines Problems aus dem Gesamtzusammenhang aus;
dabei kann das Experiment eine hervorragende Funktion im Sinne der Erfahrungserwei-
terung und der Entscheidungshilfe wahrnehmen.

Exemplarisch bedeutet auch, die jeweilige Region der Lernenden daraufhin zu
untersuchen, welche Ereignisse, welche Techniken dort vorkommen bzw. vorkamen
und inwieweit die Schiiler davon betroffen sind. Dies konnen z.B. Naturvorginge bzw.
deren Verdnderungen, Industrieproduktion, Landwirtschaft, spezifische Umwelt- oder
Gesundheitsbelastungen, 6ffentlich besonders beachtete Vorfille und Vorgénge sein.

"Den regionalen Aspekt zu bedenken heif3t nicht, Unterricht im Sinne der alten
»Heimatkunde«wieder erstehen zu lassen, sondern heif3t, die in der »Region«
auszumachenden existentiell bedeutsamen Sachverhalte als Anlal fur
Unterrichtsprozesse aufzugreifen, in denen intelektuell anspruchsvolles Lernen
mit personlichen Erfahrungen, Anschauungen und Geflihlen der Schiler
verbunden bleibt; Anla3 fiir Unterrichtsprozesse, die der Erhaltung oder Her-
stellung der Komplexitéit gesellschaftlichen Lebens dienen, die weder durch
Lernen an isolierten (d.h. aus ihren Zusammenhéngen herausgeldsten) Inhalten
noch durch allein beschreibende und gefiihlsbetonte Erkundung der (Heimat-
)Region vorstellbar und beurteilbar wird" [Freise 1986, S. 26].

Die exemplarische Methode wird insofern zum Auswahlverfahren fiir die
jeweiligen Inhalte, als exemplarisch bedeutet:

- daB ein Transfer der kennengelernten und erfahrenen Denkmuster in andere
naturwissenschaftliche Bereiche mdglich ist, wobei die behandelten
naturwissenschaftlichen Probleme mit den Naturerfahrungen der Lernenden in
Einklang stehen (Wagenschein),

- daB die Lernenden im Lern- und Problemldsungsprozefl wihrend des Unterrichts
ihre Erfahrungen wiederfinden bzw. anwenden koénnen und daf3 sie (nach dem
Lehr-/Lernprozef3) die erfahrenen Denk- und Verhaltensmuster fiir ihre Lebens-
praxis als anwendbar erkennen konnen miissen [vgl. auch Naumann 1980, S. 90].

In der Schule unterliegen die Wirkungen dieses Verfahrens insofern einer
Einschriankung, als nicht davon ausgegangen werden kann, daB3 sich alle Lernenden im
gleichen Mall von einem bestimmten Inhalt betroffen fiihlen. Es gibt jedoch m.E.
geniligend Themen, deren objektive Relevanz fiir die Lernenden grof3 ist und die die
Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler tangieren, beeinflussen, darin
vorkommen. Einige seien hier beispielhaft angefiihrt:
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Chemie in der Landwirtschaft - Chemie im Haushalt - Chemie und Nahrung -
Luftverschmutzung - Umweltbelastung durch Mill - Gewiésserbelastung -
Energietechnologien - Medizin/Medikamente im Alltag - Biotechnologie - der
Erdolkomplex - Kunststoffe - Alkohol und Alkoholismus - die Salzindustrie - Korrosion
- Batterien und Akkumulatoren - Saurer Regen - ...

Die als glinstig beschriebenen Voraussetzungen fiir fruchtbare Lernprozesse konnen
allerdings prinzipiell nicht umfassend im Rahmen schulischer Bildung verwirklicht
werden. Es ist immer nur ein gewisser Grad der Anndherung an die geforderten Ideal-
bedingungen zu erreichen. Im wesentlichen sind dafiir zwei Griinde zu nennen: Zum
einen erzieht die Schule - aber nicht nur sie - bereits als Institution, unabhéngig und z.T.
sicher auch im Widerspruch zu ihren jeweiligen Inhalten und Lehrzielen [vgl. Bernfeld
1925]. Zum anderen, und dies héngt mit dem erstgenannten Grund eng zusammen,
haben sich die Lernenden nicht freiwillig und aus Uberzeugung fiir bestimmte Schulen
und Fécher entschieden; sie sind es normalerweise nicht gewohnt, an der inhaltlichen
Ausgestaltung des Unterrichts mitzuwirken.

7. DAS EXPERIMENT IN WISSENSCHAFT UND SCHULE
- ZUSAMMENFASSUNG TEIL A -

Das Bild vom Experiment in der fachdidaktischen Literatur ist widerspriichlich:
Einerseits wird das Experiment - sowohl als Unterrichtsgegenstand wie als Medium der
Vermittlung - als zentrales Element des Schulfaches Chemie betrachtet, andererseits
fehlt in den letzten Jahrzehnten eine Auseinandersetzung mit dem Schulexperiment fast
vollig. DaB3 dieser Widerspruch nicht zufillig ist, wird deutlich, wenn man die tradierten
Bedeutungszuschreibungen analysiert, die sich im Lauf der Zeit gewissermaflen zu
einem Set von Standardlegitimationsmustern fiir Experimente im Chemieunterricht
verdichtet haben und nahezu invariant geworden sind:

- Das Experiment sei allein deshalb notwendiger Bestandteil des Unterrichts, da es
seit Galilei das tragende und charakteristische Moment im Erkenntnisprozef3 der
Bezugswissenschaft sei.

- Das Experiment sei zur Vermittlung chemischer Inhalte besonders angemessen.

- Das (Schiiler-)Experiment sei besonders zur Ausbildung sogenannter Sekundér-
tugenden geeignet.

- Der Vorzug sei moglichst immer dem Schiilerexperiment zu geben, da durch seinen
Einsatz ein besserer Lernerfolg erreicht wiirde.
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Der so entfaltete Begriindungszusammenhang fiir das Experimentieren und das
Experiment im naturwissenschaftlichen Unterricht ist nicht nur liickenhaft, sondern
weist auch etliche Unstimmigkeiten auf. Insbesondere sind die dem Experiment
zugeschriebenen Wirkungen auf die Lernenden in der Regel nur als Vermutungen bzw.
Behauptungen zu charakterisieren; empirisch belegt ist wenig. Vollkommen auller acht
bleiben Implikationen, die sich aus seinem Vorhandensein in der Institution Schule
ergeben.

Die Lernenden werden explizit nur im Zusammenhang mit der Forderung der
Ausbildung sogenannter Sekundértugenden einbezogen. So sollen Experimente - vor
allem Schiilerexperimente -Ordnung, Sorgfalt, gleichmiBige Mitarbeit, Konzentrations-
fahigkeit etc. fordern; die erwarteten Transferleistungen konnten jedoch noch nicht
einmal fiir das Fach Mathematik nachgewiesen werden, dessen Vertreter entsprechende
Wirkungen stets besonders fiir ihre Disziplin reklamiert hatten. Gewi3 begiinstigen
solche Tugenden den Erwerb chemischer Fertigkeiten und Kenntnisse. Fiir den
Umkehrschluf3 fehlen jedoch konkrete Belege.

Ebenso unbewiesen ist die Annahme, da3 vermehrte Kontakte der Schiilerinnen
und Schiiler untereinander wéhrend der Schiilerversuche bestimmte soziale Lern- und
Verhaltensweisen initiieren bzw. verstirken. Viel eher ist zu vermuten, da3 Schiiler-
experimente von den Lernenden legal dazu benutzt werden, einen Teil der offiziellen
Unterrichtsordnung auler Kraft zu setzen.

Die weiteren aufgefiihrten Begriindungen fiir das Experimentieren im Unterricht
werden aus zwei Richtungen erschiittert: von dem eher theoretischen Bezugspunkt des
wissenschaftlichen Forschungsprozesses aus und der Geschichte des Experiments. Die
auf den Forschungsprozel’ bezogene Literaturauswertung zeigt:

- Das Experiment ist élter als die modernen Naturwissenschaften.

- Das Experiment ist seit jeher gekennzeichnet als Werkzeug, mit dem der Mensch in
die vorgegebene Wirklichkeit eingreift und diese dadurch verdndert. Manipula-
tionen werden zunichst durchgefiihrt, um einen bestimmten Effekt besser erkennen
zu konnen (Aristoteles), um gleichzeitig eine Verdnderung seiner selbst zu errei-
chen (Alchemisten), um die Verwertbarkeit bzw. Tragfdhigkeit einer Theorie zu
iiberpriifen (Galilei).

- Seit Galilei ist das Experiment ein konstitutiver Teil der Naturwissenschaften.
Gleichwertig gehoren dazu: die philosophische Spekulation, das Erdenken
theoretischer Begriffe und die theoretische Arbeit.

- Bezogen auf eine Theorie ist das Experiment Wahrheitskriterium nur in dem Sinn,
daf es zeigt, ob eine Theorie arbeitet oder nicht. Es kann jedoch nicht die
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prinzipielle Richtigkeit einer Theorie belegen, da ja seine jeweilige Konstruktion
und Durchfiihrung von der Theorie geleitet wird, die es iiberpriifen soll.
Letztendlich befindet die Gemeinschaft der Wissenschaftler in einem nicht
formalisierten Abstimmungsprozel3 {iber den Wahrheitswert einer Theorie. Experi-
mentell belegen 14Bt sich allerdings nur die Tragfdhigkeit von laborméaBig bzw.
technisch realisierbaren Theorien. Eine Priifung der GesetzmifBigkeiten grofBrdumi-
ger Naturvorgénge ist prinzipiell nicht durchfiihrbar, da keine reproduzierbaren
Ausgangsbedingungen hergestellt werden konnen.

Die trotzdem beobachtete Uberbewertung des Experiments im wissenschaftlichen
Erkenntnisproze3 hat eine lange Tradition: sie 148t sich bereits im frithen 17.
Jahrhundert bei Francis Bacon nachweisen.

In der schulischen Praxis présentiert sich das Experiment in einem etwas anderen

Bild. Einerseits ist eine gewisse Riicknahme gegeniiber den Standardlegitimations-
mustern feststellbar, andererseits besteht ein ambivalentes Verhéltnis zur Bezugswissen-
schaft:

Seit Beginn des chemischen Unterrichts wird das Experiment als unverzichtbarer
Bestandteil desselben gefordert. Tatsdchlich wird an vielen Schulen, an denen
Chemieunterricht durchgefiihrt wird, gleichzeitig auch experimentiert. Dabei ist im
Bereich der (spéteren) Realgymnasien und Oberrealschulen auf der methodischen
wie auf der inhaltlichen Ebene zundchst eine direkte Ableitung des Schul-
curriculums von der Praxis an den Hochschulen feststellbar. Erst gegen Ende des
19. Jahrhunderts setzen sich eigene (schul-)methodische Lehrgénge durch; sie sind
jedoch weiterhin primédr am Fach orientiert. In der Volksschule beginnt der Natur-
lehreunterricht wesentlich spéter als in den "Oberschulen". Er beschrankt sich auf
eine Beschreibung bzw. Erkldrung einfacher Alltagsvorginge.

Die Bedeutungszuschreibung des Experiments im Untericht riihrt offenbar von
einem Chemiestudium Liebig'scher Pragung her. Fiir Liebig ist das Experiment das
Anschauungsmittel zur Erlduterung theoretischer Kenntnisse, gleichzeitig dient die
Durchfiihrung von Experimenten der Ausbildung handwerklicher Féhig- und
Fertigkeiten. Die Bedeutung des Experiments in der Chemieausbildung ist auch und
gerade darin begriindet, dal die Vermittlung chemischer Kenntnisse zu einem
grolen Teil auf angeschautem Erfahrungswissen beruht. (Unter der bloBen
Beschreibung z.B. eines "gelblichen Niederschlags" stellen sich nicht notwendig
alle Menschen das gleiche vor; die gemeinsame Anschauung muf3 erst geschaffen
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werden.) Chemische Experimente erfordern ein recht hohes Kontextwissen,
insbesondere kann ein Messen wie bei physikalischen Experimenten meist nicht
durchgefiihrt werden, vielmehr miissen andere, bereits bekannte Reaktionen als
MeRinstrumente eingesetzt werden: Eine direkte anschauliche Beobachtung chemi-
scher Vorgénge ist nicht mdglich. Dies hat zur Folge, dal3 bei ihrer Erklarung nicht
auf die gewohnliche Lebenserfahrung zuriickgegriffen werden kann (vgl. weiter
unten). Den sich hieraus ergebenden fachspezifischen Vermittlungsproblemen wird
mit der Forderung begegnet, bei den Lernenden erst einmal eine chemische Erfah-
rungsgrundlage zu schaffen.

In seiner traditionellen Form wird das Schiilerexperiment von der Fachdidaktik im
Grunde unter rein beobachtungstechnischen Aspekten gefordert (Ndhe zum Auge).
Es kann dann im Prinzip an Stelle von Demonstrationsexperimenten, Filmen, Dias,
eines Modells etc. eingesetzt (oder auch durch diese ersetzt) werden. Folgerichtig
unterscheidet sich das Schiilerexperiment in Aufbau und Durchfiihrung in der Regel
nicht prinzipiell von Demonstrationsexperimenten. Die Lernenden haben im
allgemeinen fest vorgegebene Handlungsabldufe nachzuvollziehen. Es ist daher
nicht verwunderlich, wenn bisher kein signifikanter Unterschied beziiglich des
Kenntniserwerbs zwischen Demonstrations- und (traditionellen) Schiilerversuchen
feststellbar war. Dies gilt selbstredend nicht fiir den handwerklichen Aspekt des
Experimentierens.

Im Unterricht wird zudem viel weniger experimentiert, als man nach der géngigen
Bedeutungszuschreibung zu glauben geneigt ist. Die wenigen Untersuchungen
hierzu sprechen eine eindeutige Sprache: So werden die meisten Schiilerexperi-
mente in der Hauptschule und die wenigsten am Gymnasium durchgefiihrt.

Uber psychologische Lernvoraussetzungen und die Adaption der experimentell
prasentierten Inhalte ist bisher wenig bekannt.

Anzumerken ist, da die Hauptdiskussion um Wesen, Wert und Einsatz von

Schulexperimenten bereits um die Jahrhundertwende stattgefunden hat. Seitdem ist in
der didaktischen Diskussion nichts prinzipiell Neues hinzugekommen; sieht man einmal
von der Arbeit Rossas [1959] ab, in der er die Eignung eines experimentell ausge-
richteten Chemieunterrichts fiir die polytechnische Erziehung begriindet.

Dieser Stillstand hat dazu gefiihrt, dal es heute weder eine abgesicherte Theorie

iiber Wesen, Wert und Einsatz von chemischen Schulexperimenten gibt noch daB die
diesbeziigliche Unterrichtspraxis ausreichend erforscht wére. Von Einzelaspekten - wie
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z.B dem EinfluB3 des apparativen Designs von Experimenten auf das Wahrnehmungs-
verhalten der Lernenden - abgesehen, existieren nur eher globale Untersuchungen zur
Einstellung von Schiilerinnen und Schiilern zum naturwissenschaftlichen Unterricht und
solche zu dessen Effektivitit.

Die empirischen Untersuchungen zu den Wirkungen des naturwissenschaftlichen
Unterrichts prasentieren eine Negativbilanz. So kann nach mehreren Jahren nicht mehr
signifikant unterschieden werden, ob iiberhaupt ein naturwissenschaftlicher Unterricht
stattgefunden hat. Vielmehr gewinnen Vorstellungen von Natur Bedeutung, die bereits
vor der Teilnahme am naturwissenschaftlichen Unterricht das BewuBtsein der Schiiler
bestimmt hatten.

Eine mogliche Erkliarung hierfiir lieferte bereits Pukies: Danach wird der Tausch-
wert des zur Ware gewordenen naturwissenschaftlichen Wissens in den Kopfen der
Lernenden zu ihrem eigentlichen Wert. Als Folge reduziert sich die Bedeutung dieses
Wissens auf seine Priifungsrelevanz. AnschlieBend kann es vergessen werden.

Diese Analyse wird begleitet von der Tatsache, dafl die Lernenden selbst meist
keinen Bezug zu ihrem Leben erkennen kdnnen, insbesondere nicht zu den von ihnen
hochbewerteten Mdoglichkeiten der Entwicklung sozialer Fahigkeiten und solchen, die
fiir sie eine Teilnahme am gesellschaftlichen und beruflichen Leben ermdoglichen. Es
darf daher nicht verwundern, dal3 Chemie von den meisten Lernenden als Unterrichts-
fach nicht sonderlich geschétzt wird.

So ineffektiv der naturwissenschaftliche Unterricht aus fachlicher Sicht ist, so
bedenklich sind seine ideologischen Auswirkungen: Die Naturwissenschaften présen-
tieren sich mit dem Anspruch, einen gewichtigen Bereich des gesellschaftlichen und
individuellen Lebens vertreten und bestimmen zu konnen. Sie lassen Denken dabei nur
unter dem Primat ihrer eigenen, scheinbar absoluten Wahrheit zu. Der naturwissen-
schaftliche Unterricht ist in dieser Form nicht in der Lage, einen Beitrag zu einer
demokratischen Erziehung der Schiilerinnen und Schiiler, der heutigen und kiinftigen
Biirger zu leisten. Noch weniger ermdglichen es die naturwissenschaftlichen Ficher,
Ansatzpunkte zur Selbst- und Mitbestimmung gerade in diesem Lebensbereich zu ent-
wickeln.

Dabei artikulieren Schiilerinnen und Schiiler vor bzw. zu Beginn des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts durchaus positive Erwartungen, vor allem im Hinblick auf eine
Erweiterung des eigenen Weltbildes. Eine experimentelle Erweiterung dieses
Weltbildes unterliegt jedoch bestimmten lernpsychologischen Rahmenbedingungen.
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Daf ein einfaches Ankniipfen an die durch Experimente vermittelte Erfahrung im
Bereich der chemischen Vorginge, z.B. vermittelt durch direkte Beobachtung, kaum
moglich ist, zeigen beliebige Beispiele:

Beim Verbrennen von Holz ist zu beobachten, dal Holz unwiederbringlich
vernichtet wird und ein biichen Asche zuriickbleibt; demgegeniiber lautet die wissen-
schaftliche Beschreibung, daB nach Zufiihrung von Aktivierungsenergie Holz mit
Sauerstoff zu Kohlendioxid, Wasser und Mineralstoffen reagiert und die Masse der
Ausgangs- und der Endstoffe dabei gleich bleibt. Die entstandenen Endprodukte lassen
sich erst mit Hilfe von bereits bekannten (Nachweis-)Reaktionen identifizieren.

Wenn {iiberhaupt vorhanden steht der alltdgliche Erkldrungsansatz im Widerspruch
zu den Deutungsmustern, welche die wissenschaftliche Chemie entwickelt hat - eine
Erkenntnis die Arendt bereits Mitte des vorigen Jahrhunderts verdffentlichte. Es ist
daher nicht verwunderlich, wenn Lernende hiufig Erklirungen formulieren, die Ahn-
lichkeiten mit &lteren, heute liberwundenen, wissenschaftlichen Auffassungen aufwei-
sen (z.B. Phlogistontheorie).

Neben diesem prinzipiellen Hindernis stoen die Bemiihungen um moglichst
unmittelbare Erfahrungen mit Stoffen und ihren Reaktionen im Alltag heute auf ein
weiteres, gesellschaftlich bedingtes Hindernis: Die permanent fortschreitende
Vergesellschaftung der Arbeit fiihrt zu einem Verlust an direkten, unmittelbaren
Erfahrungsméglichkeiten, d.h. ein einfaches Ankniipfen an die Wirklichkeit ist im
Unterricht nicht mehr moglich; als Beispiel sei hier nur die in vielen Schulbiichern
(noch) anzutreffende Rekursion auf die Bauwirtschaft bei den Vorgédngen des Kalk-
brennens und -abbindens erwéhnt.

Dartiberhinaus wird im Zusammenhang mit dem Bemiihen, den Lernenden durch
(chemische) Experimente Erfahrungen bzw. Erfahrungserweiterungen zu ermdoglichen
und dabei lernpsychologische Momente bei der Prasentation, Konstruktion und Durch-
fiihrung von Experimenten zu beriicksichtigen, von verschieden Autoren festgestellt:

- Das kindliche Weltbild ist gekennzeichnet von dem Bestreben, die Vielzahl der
Erscheinungen moglichst widerspruchsfrei mit moglichst wenigen grundlegenden
Mustern zu erkldren. Einmal entwikkelt besitzt eine aullerordentliche Stabilitét
gegeniiber duleren (Bildungs-) Einfliissen.

- Nur die aktive Auseinandersetzung mit diesem Weltbild 146t seine begriindete
Uberwindung erwarten, wenn es an bestimmten Stellen zu einer nicht
arbeitsfahigen Theorie fiihrt. So hat Hahne gezeigt, da3 das Aufdecken von Wider-
spriichen durch die Lernenden nachhaltige Lernprozesse auslost; dies gilt sowohl
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fiir den Bereich der gesellschaftlichen Praxis als auch beziiglich des bisherigen
Weltbildes. AuBerdem miissen die Lernenden in der Lage sein, die Unter-
richtsgegenstinde mit ihrem bisherigen Weltbild zu verkniipfen. Eine Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch, daB die Lernenden die jeweiligen Inhalte als fiir sie selbst
bedeutsam einschitzen.

- Sowohl die apparative Aus- und Durchfiihrung des Experiments wie auch seine
Theoriegebundenheit miissen flir die Lernenden einen Bezug zu ihren bisherigen
Erfahrungen ermdglichen. Dariiberhinaus miissen die Experimente so einfach sein,
daB3 die Lernenden in der Lage sind, ihren Aufbau zu verstehen, d.h. insbesondere,
daB sie fiir sie disponibel sein miissen.

Die o.g. Feststellungen betreffen iiberwiegend entweder Labor- bzw. Testsituatio-
nen oder beziehen sich auf das chemische Experimentieren als Mittel im Erkenntnis-
bzw. im VermittlungsprozeB3. Auffallend ist die Tatsache, da3 daneben praktisch keine
empirischen Untersuchungen existieren, die sich mit der schulischen Realitdt des
"normalen" Experiments bzw. mit dem Experimentieren im Schulunterricht ausein-
andersetzen.
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TEIL B:

EXPERIMENTE IN DER HAND VON LEHRENDEN UND LERNENDEN

FALLSTUDIEN ZUM CHEMIEUNTERRICHT

Empirische Untersuchungen, die sich mit der schulischen Realitit des "normalen"
Experiments bzw. mit dem Experimentieren im Schulunterricht in der Weise
auseinandersetzen, daBl sie sowohl nach dem Umgang mit dem Experiment wie nach
den damit einhergehenden Vorstellungen von Lernenden und Lehrenden fragen, sind
praktisch nicht auszumachen; insbesondere sind keine Berichte von direkt beteiligten
Lehrerinnen und Lehrern, Schiilern und Schiilerinnen bekannt. Sowohl unter dem
Aspekt der Uberpriifung der bestehenden Vorstellungen zu Funktion und Bedeutung des
Experimentierens im Chemieunterricht wie auch als Voraussetzung fiir eine Wei-
terentwicklung der theoretischen Konzepte erscheint es bedeutsam, genau in diesem
Bereich der schulischen Experimentalpraxis mit empirischen Erhebungen anzusetzen.

8. DIE ENTWICKLUNG DES FORSCHUNGSANSATZES

Die Praxis des Experimentierens im Chemieunterricht stellt sich in doppelter Weise
widerspriichlich dar:

Einerseits sind die  Standardlegitimationsmuster, wie die bisherigen
Untersuchungen gezeigt haben, nicht geeignet, das Experiment im Schulunterricht zu
begriinden.

Andererseits weisen die schon traditonellen Forderungen nach besserer
Laborausstattung, besseren Schiilerexperimentalmdglichkeiten darauf hin, daB3 es fiir
Lehrerinnen und Lehrer gute Griinde geben mulB}, das Experiment als bedeutsam
erscheinen zu lassen, und zwar unabhingig von den hergebrachten didaktischen
Argumenten.
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Diese anderen Griinde miissen zugleich schwerwiegend sein und unpopulér
erscheinen; schwerwiegend, wenn man bedenkt, dal ein Unterricht mit Experimenten
mehr Arbeitsaufwand erfordert als eine Kreidechemie; unpopulér in dem Sinn, daf diese
Motive gerade keinen Eingang in die offizielle fachdidaktische Diskussion gefunden
haben. Es ist zu vermuten, dall diese anderen Grinde dazu fiihr(t)en, dal sich neben
dem aus den traditionellen Begriindungen erzeugten Bild von Experimenten im
Chemieunterricht eine zweite damit nicht iibereinstimmende Wirklichkeit entwickelt
hat.

Es wire im hochsten Mafle verwunderlich, wenn die genannten Widerspriiche den
Lehrenden, zumal nach mehreren Jahren Unterrichtserfahrung, nicht wenigstens
ansatzweise bewullt wiren. Daher, so die Ausgangshypothese, kann Aufschluf3 iiber die
Motive fiir das Experiment bzw. fiir das Experimentieren im Unterricht am ehesten
durch eine Befragung der direkt Betroffenen gewonnen werden. Konkret heif3t das, daf3
zunichst von Lehrenden Auskunft iiber folgende, bisher nur ungeniigend oder gar nicht
bearbeiteten Aspekte erlangt werden soll:

- die mit dem Chemieunterricht bzw. mit den Experimenten im Chemieunterricht
verbundenen Interessen und Intentionen der Lehrenden sowie deren
Einschitzungen von Interessen und Erwartungen auf Seite der Lernenden,

- den Stellenwert des Experiments im Zusammenhang mit einem konkreten Thema,
mit dem Chemieunterricht allgemein und im Verhéltnis zur Theorievermittlung
bzw. -bildung,

- den Charakter der Experimente (Stoffnachweis, Messung, Modellbildung,
Beobachtung eines "Naturexperiments"),

- die Art der Durchfiihrung als Lehrer- oder Schiilerexperimente sowie

- den Kontext bzw. die Rahmenbedingungen des Unterrichts und der Experimente.

Es reicht jedoch nicht aus, alleinedie Lehrenden zum Experiment zu befragen,
insbesondere wenn man bedenkt, dal die Adressaten dieses Experimentierens ja die
Schiilerinnen und Schiiler sind. Uber deren Wahrnehmungen und Einschitzungen des
Experiments konnen Lehrerinnen und Lehrer nur bedingt Auskunft geben, da alle mog-
lichen Aussagen durch den Filter ihrer eigenen Interpretation des Experimentierens
iiberformt sein miissen. Authentische Aussagen konnen durch die direkte Befragung
von Lernenden erhalten werden. Diesen kommt insofern eine besondere Bedeutung zu,
als es meines Wissens keine Berichte von Lernenden iiber ihre speziellen Erfahrungen
mit
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dem Chemieunterricht gibt; die wenigen Informationen liber Lernende entstammen

entweder dem allgemeinpadagogischen Bereich oder wurden unter dem Gesichtspunkt

der Effektivitit oder Beliebtheit des naturwissenschaftlichen Unterrichts erhoben. Erst
recht fehlen Informationen zum Umgang mit Experimenten aus Schiilersicht bzw. {iber
ihre Einstellung dazu.

Mit diesen AuBerungen von Schiilerinnen und Schiilern zum Experiment bzw. zum
Experimentieren wird der Versuch unternommen, Voraussetzungen zu ermitteln, um
den Chemieunterricht von der Subjektseite her neu zu entwickeln. Im einzelnen geht es
bei der Befragung der Lernenden um ihre Einstellungen zu folgenden Bereichen:

- zu den mit den Experimenten bzw. dem eigenen Experimentieren im Chemieunter-
richt und mit diesem Unterricht selbst verbundenen Interessen (Handlungsziele)

- zum Stellenwert des Experiments bzw. des eigenen Experimentierens im Zusam-
menhang mit einem konkreten Thema, dem Chemieunterricht allgemein, im
Verhéltnis zur Theorievermittlung bzw. -bildung und zur Inhaltsvermittlung
allgemein

- zu der (iiberwiegenden) Art der Durchfihrung der Versuche als Lehrer- oder
Schiilerexperimente

- zu der Wahrnehmung und damit zu den Wirkungen, die Experimente bzw. das
eigene Experimentieren auf die Schiilerinnen und Schiiler ausiiben.

Uberpriift werden soll insbesondere die in Kapitel 2 begriindete Vermutung, daf
das Experimentieren fiir die Schiilerinnen und Schiiler eine Gelegenheit beinhaltet, die
offizielle Unterrichtsordnung partiell zu unterlaufen. Positiv gewendet konnte dies
bedeuten, dafl das Experimentieren eine Entlastungsfunktion gegeniiber einem primér
verbal-kognitiv geprigten (Chemie-)Unterricht hat und dariiberhinaus im Falle des
Schiilerexperiments den Lernenden - u.U. auch den (Fach-)Lehrenden - legal Raum fiir
die fiir erfolgreiche Lernprozesse notwendige soziale Interaktion gibt.

Ich habe meine Untersuchungen als vergleichende Fallstudien angelegt [vgl.
Fischer 1982, 1983], mit dem Ziel, durch eine offene Befragung einer iiberschaubaren
und zugleich die Bandbreite der hessischen Schullandschaft widerspiegelnde Auswahl
von Lehrenden und Lernenden Informationen iiber deren Sichtweisen, Intentionen und
Wahrnehmungen im Zusammenhang mit dem chemischen Schulexperiment zu ge-
winnen. Fiir die gewéhlte Untersuchungsmethode sprechen im wesentlichen zwei
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Griinde. Zum einen ist der gegenwirtige Kenntnisstand iiber die Praxis des chemischen
Unterrichts nicht hinreichend, um die fiir gezielte quantifizierende Felduntersuchungen
unabdingbaren Hypothesen zu bilden. Zum anderen ist nicht zu erwarten, dafl z.B.
mittels Fragebogen gewonnene Aussagen einer grolen Anzahl von Personen hier zu
wesentlich anderen Ergebnissen fithren wiirden. In jedem Fall fiihrt ein quanti-
fizierendes Vorgehen nach dem empirisch-statistischen Forschungsmodell zu einem
Verlust an Ndhe zu den zu Befragenden und damit einhergehend auch zum Unter-
suchungsgegenstand [vgl. Stenhouse 1982, S. 26 ff].

Die mit der unten ndher beschriebenen Fallstudienmethode einhergehende genaue
Beobachtung des Falls und seine anschlieBende Dokumentation kann helfen, Fehler zu
vermeiden, wie sie bei den auf der Stichprobentheorie beruhenden empirisch-statisti-
schen Forschungsmethoden vorkommen konnen. So bemerkt L. Stenhouse anléBlich
einer Tagung zu Fallstudien in der Pddagogik 1981:

"Ein Erziehungsprogramm, das statistisch eindeutig vorzuziehen war, erwies
sich gewdhnlich bei einer beachtlichen Minderheit - bis zu 40 % der Fille - als
schlechter als das Programm, das im allgemeinen besser abschnitt. Es gelang
nicht, dieses Problem durch die mathematische Analyse der Wechselwirkungen
von vorhandenen Eigenschaften und Programm (oder vorhandenen Féahigkeiten
und Programm) zu l6sen" [Stenhouse 1982, S. 26].

Die Dokumentation von Fallgeschichten trigt dariiberhinaus dazu bei, die hier fiir
den Chemieunterricht bestehende Liicke zu schlieen.1)

8.1 DIE ERHEBUNGSMETHODE

Zu den oben aufgefiihrten Griinden, die eine gezielte Befragung als wenig niitzlich
erscheinen lieBen, kommt ein weiterer gewichtiger Einwand hinzu: FEine prézise
Fragestellung fiihrt zwar in der Regel zu "harten", quantifizierbaren Antworten, engt
aber gleichzeitig das Spektrum der mdglichen AuBerungen deutlich ein. Insbesondere

1 Fallstudien sind dariiberhinaus nicht nur fiir die Gewinnung von Hypothesen ge-
eignet, vielmehr konnen sie auch als Gegenstinde zu einer padagogischen Quali-
fizierung eingesetzt werden. Die Bedeutung gerade der jeweiligen Dokumentatio-
nen liegt darin, daB3 sie geeignet sind "etwas merken zu lassen, Lernen in Gang zu
setzen, das mit dem Handeln von Lehrern ... zu tun hat" [Fischer 1983, S. 15].
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wird eine Sensibilisierung fiir unter Umstdnden bisher nicht in Betracht gezogene
Phinomene, Bedingungen, Probleme des Untersuchungsgegenstandes, hier: des
Chemieunterrichts, von vornherein ausgeschlossen [vgl. z.B. Fischer 1983, S. 14]. Die
mogliche Einengung der Sichtweise kann bereits durch die Anlage der Feldunter-
suchung innerhalb der Theorie, in der sie angesiedelt ist, hervorgerufen werden. Die
Verhiltnisse liegen hier ganz dhnlich wie bei naturwissenschaftlichen Experimenten: in
beiden Fillen ist es nicht moglich, die prinzipielle Wahrheit derjenigen Theorie zu
tiberpriifen, deren Bestandteil das betreffende Experiment ist (vgl. Kapitel 3).

Die fiir quantifizierende Untersuchungen angefiihrten Einschrinkungen bzgl. der
moglichen Antworten gilt bei der gegenwértigen mangelnden Theorieentwicklung bzgl.
des Experiments auch fiir etliche eher qualitative Untersuchungsverfahren, wie das
durch einen Leitfaden gegliederte Interview oder die auf ausgewihlte Aspekte zielende
Unterrichtsbeobachtung [vgl. z.B. den Hollander 1965, S. 201 ff]. Unter diesen
Voraussetzungen wird als moglichst offenes Mittel der Untersuchung eine Inter-
viewtechnik eingesetzt, die sich an der sogenannten narrativen Methode orientiert.

Das narrative Interview wird seit mehreren Jahren im Rahmen der Sozialforschung
verwandt, insbesondere iiberall dort, wo auch die emotionale Besetzung und Bewertung
von Erfahrungen und Situationen von Interesse ist, z.B. in der Biographieforschung. Die
Leistungsfahigkeit der narrativen Methode wird von F. Schiitze wie folgt charakteri-
siert:

"Vorausgesetzt, der Informant berichtet iiber eigenerlebte Erfahrungen, ist die
narrative Darstellungsweise diejenige, die am engsten an die zu berichtende
Handlungswirklichkeit und entsprechende Orientierungsbestinde des
Informanten anschlie3t. Das Sachverhaltsdarstellungsschema des Erzdhlens
verwickelt den Informanten in die Zugzwinge der Detaillierung und Gestalt-
schlieBung. (Nichtplausible Uberginge zwischen Ereignis A und Ereignis B
miissen detailliert werden; Zusammenhidnge wie die Situation C, deren
Darstellung im Erzadhlflu3 bereits begonnen wurde, miissen in der Darstellung
abgeschlossen werden.) Getrieben durch die Zugzwinge des Erzdhlschemas
bringt der Informant Ereignisbestdnde zur Darstellung, iiber die er im kon-
ventionellen offenen Interview niemals Aussagen treffen wiirde bzw. auf die er
im Rahmen des standardisierten Interviews, formuliert als geschlossene Fragen
(was in der entsprechend erforderlichen Spezifitdt in der Regel gar nicht erst
moglich ist), kaum mit Informationsbereitwilligkeit reagieren wiirde" [Schiitze
1977, S. 52].
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Was Detaillierung und GestaltschlieBung fiir den konkreten Fall bedeuten, soll

durch Ausziige aus zwei der spiter beschriebenen Interviews veranschaulicht werden:
Ein Lehrer berichtet iiber den von seinen Schiilern durchgefiihrten Versuch zum
Nachweis von Stickoxiden in der Luft:

"Und dann haben wir noch versucht, aus dieser Losung heraus einen Stick-
stoffnachweis, also (von) Stickoxide(n), (durchzufiihren). Und zwar hatten wir
uns zunéchst fiir beide quantitative Messungen Eichkurven aufgestellt. Wo wir
also mit Standardwerten, die wir uns selbst angesetzt haben, damit wir einfach
Eichgeraden - mehr oder weniger - hatten. Worauf wir dann die Werte sofort
ablesen konnten. Das war also das Prinzip."

Die dabei auftretenden Probleme und seine daraus resultierende eher negative
Einstellung gegeniiber Versuchen dieser Art erldutert er detailliert acht Zeilen spéter:

"Da haben sie sich also unheimlich schwer getan. Die kannten es halt vorher
nicht. So das Eichkurven-Aufstellen, da haben wir also bestimmt vier, fiinf
Doppelstunden dafiir gebraucht, bis die einigermaflen gestimmt haben. Weil da
also stindig irgendwelche Fehler drin waren. Da haben sich also die Losungen,
die als Blindproben gedacht waren, auf einmal rosa gefirbt, beim Nitrat-
nachweis. Das war eigentlich das Schlimmste von allem. Da haben wir also
(eine) Unmenge von Zeit verbraucht und immer wieder gespiilt."

Eine Lehrerin berichtet wie sie den pH-Wert einfithrt bzw. ins Gedichtnis der
Lernenden ruft:

"Und dann gebe ich ihnen oft aus Biichern auch noch mal die Seen, also wo
jetzt welche pH-Werte vom Sauren Regen gemessen worden sind. Das ist dann
entweder eine Einfithrung vom pH-Wert oder nochmal, um ganz klar den pH-
Wert ins BewuBtsein zu rufen. Was das ist, ist mir ganz wichtig."

Den Grund fiir dieses Vorgehen und ihre damit einhergehende Bedeutungs-
zuschreibung begriindet sie eine Seite spiter:

"Bis dann also klar war, als die Wissenschaftler das eben sagten, ja der und der
pH-Wert, also die Kleinstlebewesen sind (da) alle tot. Das war fiir uns alle
dann schon doch sehr erschiitternd. Ich habe dann auch eine Auswertung von
dieser Exkursion gemacht, so allgemein was sie gut fanden, schlecht fanden.
Und da kam auch so allgemein bei den Schiilern doch auch eine ziemliche
Betroffenheit liber diesen Boden raus, bei mir ja auch."

Idealtypisch hat das narrative Interview folgenden Verlauf: der Interviewer stellt im
Anschluf} an die Vorstellung seiner Person und seines allgemeinen Interesses eine Leit-
frage, die sowohl einen thematischen Schwerpunkt beinhaltet als auch die befragte
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Person direkt anspricht [vgl. Schiitze 1983]. Die Gespriachspartner konnen ihre Gedan-
ken, Erfahrungen, Wertungen und Gefiihle danach in beliebiger Ausfiihrlichkeit
darstellen. Im zweiten Teil des Interviews werden gezielte Nach- bzw. Verstindnis-
fragen gestellt. Nach den bisherigen Erfahrungen [vgl. z.B. Allroggen 1984, Stiudel
1986] bietet dieses Vorgehen am ehesten die Gewihr, Einzeltatsachen, Zusammenhinge
und deren Wertungen sichtbar zu machen, auch und gerade wenn nicht explizit nach
thnen gefragt wird. Der Erfolg eines sich an dieser Methode orientierenden Interviews
héngt jedoch in hohem Mafle davon ab, ob es gelingt, eine Vertrauens- und Verstehens-
basis zwischen Interviewer und Interviewten herzustellen (vgl. unten). Beispielhaft
hierzu die Aussage eines befragten Lehrers

"Aber ich meine, du weillt selbst, dal so Versuche zur Luftverschmutzung,
wenn man sie z.B. quantitativ machen will, einen extremen Aufwand kosten
und die Schiiler im Prinzip dann doch auch nicht genau feststellen, was da
eigentlich ablduft. Im Prinzip finde ich also auch den Versuch, den wir gestern
gesehen haben, mit dem Photometer, im Prinzip sehen sie auch nur eine Farb-
dnderung. Diese Farbinderung, die sehen sie z.B. auch, wenn du
Universalindikator nimmst."

8.1.1 ZUR METHODENKRITIK

Die vorstehende Aussage macht auch deutlich, dal3 es wenig sinnvoll ist, nach dem
allgemeinen Wahrheitsgehalt der Dokumente zu fragen. Dies gilt zumindest fiir den
péadagogischen Bereich, jedoch generell fiir den Versuch, die klassischen Giitekriterien
Objektivitit, Reliabilitdt, Validitdt zu realisieren. So flihrt z.B. der Anspruch auf Objek-
tivitat - konsequenterweise - dazu, jede Verdnderung des Forschungsgegenstandes zu
vermeiden bzw. diese Verdnderungen nach einem vorher festgelegten Plan genau zu
kontrollieren. Dal dies bei lebenden Menschen oder gar Menschengruppen nicht
moglich ist, versteht sich von selbst. Verdnderungen im genannten Bereich miissen als
Storvariablen angesehen werden [vgl. Heinze 1972, S. 6 f, Haeberlin 1975, S. 663],
wihrend die Untersuchungsergebnisse tatsichlich von den beteiligten Personen
(Forscher und Erforschte) sowie den verwendeten Methoden abhingig sind.
"Objektivitdt scheint demnach nicht mehr als die Standardisierung einer bestimmten
subjektiven Wahrnehmung zu sein" [Briigelmann 1982, S. 74 f]. Die damit verbundene
Isolation einzelner Variablen bringt weitere Schwierigkeiten hervor; indem sie aus
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einem Biindel moglicher EinfluBfaktoren aufgrund von Relevanzkriterien herausgelost
werden, bestimmen schliefllich sie den ProzeBablauf. B. Stickelmann charakterisiert
dies wie folgt:

"Durch die Relevanzkriterien wird die konkrete Mannigfaltigkeit des realen
Feldes auf wenige EinfluBgroBen reduziert, gemédl den Wertentscheidungen
und Konzeptionen von Realitidt durch die Forscher. So werden vorab ohne
Kommunikationszusammenhang  mit  der  konkreten  Praxis  der
Interaktionssituation  Deutungsschemata iibergestiilpt, ohne dal der
Zusammenhang mit den Deutungen der Lernsituation im BewuBtsein der
Beteiligten tiberpriift wird" [Stickelmann 1972, S. 19].

Deutlich wird in diesem Zitat auch die Einengung des Blickfeldes und der damit
einhergehende Verzicht auf Erkenntnismoglichkeit aufgrund des verfligbaren Instru-
mentariums. T. Heinze macht fiir diese Beschrankung insbesondere die positivistische
Sozialforschung verantwortlich, indem er ihr Vorgehen wie folgt beschreibt:

"Theorien zur Erklirung von Zusammenhingen sowie Hypothesen iiber
Zusammenhidnge sind so zu entwerfen und zu formulieren, daB3 ihre
Uberpriifung mit den  verfiigbharen methodischen Instrumentarien
vorgenommen werden kann.

Ziige und Merkmale des Unterrichts, die mittels empirischer Methoden und der
sie leitenden theoretischen Fragestellungen analysiert werden, werden dann als
diejenigen Ziige, Merkmale, Qualititen aufgefal3t, auf die es ankommt, auf die
technologisch die Aufmerksamkeit zu richten ist. Damit wird ... das Urteil iiber
die Dimensionen von Unterricht gefillt, die wissenschaftlich und technologisch
zugingig sind und diejenigen, die aufgrund  wissenschaftlicher
Unzulidnglichkeit im Bereich pddagogischer Spekulation und Intuition liegen"
[Heinze 1972, S. 6].

Werden all diese Einschrdnkungen vorgenommen, dann sind die so gewonnenen
Forschungsergebnisse schlecht bis gar nicht auf die normale, nicht dem Forschungs-
verlauf angepalite, Wirklichkeit riickiibertragbar, d.h. aber, dal ihre Generalisierbarkeit
verneint werden muf3 [vgl. Haeberlin 1975, S. 663]. Verschirft werden diese Probleme
insbesondere in den Fillen, in denen vor Beginn einer Untersuchung nicht hinreichend
gesicherte Informationen fiir eine Theoriebildung vorhanden sind, wie dies im Bereich
des chemischen Schulexperiments bzw. des Experimentierens im Chemieunterricht der
Fall ist.

Die Fallstudienmethode sucht diesen Problemen dadurch zu begegenen, dal3 auf
dem Weg zu handhabbaren und abgesicherten Ergebnissen folgende u.a. von H.
Briigelmann vorgeschlagene Standards berticksichtigt werden:
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Kombination unterschiedlicher Methoden
Vielfalt konkurrierender Perspektiven
Darstellung des Situationsbezugs
Streuung von Fillen.

"Wahrheit als Mafistab fiir die »innere Giiltigkeit« einer Fallstudie wird damit
durch das Kriterium der Glaubwiirdigkeit ersetzt; Verallgemeinerungen als
MafBstab fiir die Ubertragbarkeit von Erfahrungen (dulere Giiltigkeit) wére zu
ersetzen durch Erkennbarkeit” [Briigelmann 1982, S. 76 f].

Fiir die Befragung der Lehrenden 1468t sich in diesem Sinne eine Verallgemeiner-

barkeit und Giiltigkeit der Ergebnisse durch folgende Punkte begriinden:

Die Befragten unterrichten an verschiedenen der fiir Hessen typischen
Schulformen. Sie haben verschiedene Ausbildungsgidnge durchlaufen, bevor sie mit
dem Chemieunterricht begannen.

Trotz bestehender Personlichkeitsunterschiede und "Prigungen", die durch die
jeweilige Schulform hervorgerufen werden, stellen Naturwissenschaftslehrer eine
relativ homogene Gruppe dar, wie Untersuchungen von Biirmann [1977], Reif3
[1975], Bramer [1979 1], Nolte [1980], Staudel [1986] zeigen.

Der Chemieunterricht ist vor allem in der Mittelstufe durch recht prizise,
Fachleuten allgemein verstdndliche inhaltliche Vorgaben der Lehrpliane kanonisiert.
Das dabei angewandte Prinzip, auf Vorhergehendem aufzubauen, fiihrt dazu, daf3
die Unterrichtsinhalte verschiedener Lehrer in derselben Klassenstufe weitgehend
dhnlich sind, d.h. man kann einen, sich nur durch die beteiligten Personen unter-
scheidenden Unterricht innerhalb eines kurzen Zeitraums von z.B. vier Wochen
mehrmals erleben. In einigen Lindern, wie z.B. der DDR, wird dies auch explizit
angestrebt [vgl. Rossa u.a. 1977, S. 315 ff].

Die Einhaltung der durch Lehrpline bzw. Fachkonferenzen vorgegebenen
Unterrichtsinhalte und deren Abfolge untersteht einer immanenten schul6ffent-
lichen Kontrolle. Insbesondere 148t sich iiber die Benutzung typischer Gerdte und
Chemikalien bzw. der Vorbereitung (Aufbau) bestimmter Versuche zu einem
typischen Zeitpunkt im Laufe des Schuljahrs von den Lehrerkollegen und -
kolleginnen relativ leicht feststellen, welche Inhalte jemand gerade im Unterricht
behandelt. Die Kanonisierung des Lehrstoffs bietet auch gewisse Mdglichkeiten der
nachtriaglichen Kontrolle.

Fiir die Befragung der Lernenden ist die Reprisentativitdt der Untersuchung —

bezogen auf das Untersuchungsziel - dadurch gegeben,
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daB Untersuchungen zur Effektivitit des naturwissenschaftlichen Unterrichts bzw.
seiner Beliebtheit (vgl. Kapitel 5) den Schluf3 zulassen, da3 das Bild der Lernenden
von diesem Unterricht recht einheitlich ist

daf} die Lernenden zum Zeitpunkt der Untersuchung verschiedenen Jahrgangsstufen
und Schulformen angehorten

dal3 bestimmend fiir ihre Auswahl die begrenzte Moglichkeit war, tiberhaupt mit
Schiilerinnen und Schiilern in Kontakt zu kommen2 und die Bedingung, im Unter-
richt etwas iiber Luftschadstoffe gehort zu haben, um u.a. ihre Aussagen mit
denjenigen der zuvor befragten Lehrenden vergleichen zu konnen.

Die mit der Fallstudienmethode und mit Interviewtechniken (in Anlehnung an das

narrative Interview) gewinnbaren Ergebnisse sind selbstredend jedoch auch nicht
umfassend. So gibt es Informationen, die man quasi naturgemiB nicht oder nur
verfremdet von den Befragten erhalten wird. Dazu gehoren zuvorderst erst einmal
diejenigen Dinge, die den Befragten selbst unbewuft sind. Hinzu kommen die Bereiche,
die mit Chemieunterricht bzw. mit Vorstellungen von Unterricht allgemein zu tun
haben. Folgende Einflulfaktoren kénnen fiir die vorliegenden Befragungen als relevant
angesehen werden:

Die Darstellung wird von der eigenen Einstellung gegeniiber dem Unterrichts-
gegenstand Luftschadstoffe geprédgt. Bei den Lehrenden gilt dies insbesondere fiir
die Einschitzung und u.U. vorgenommene Bewertung der Schiilereinstellung
gegeniiber diesem Gegenstand.

Das Bild des jeweiligen Erzédhlers von dem, was guter Unterricht sei, dient als
Leitbild sowohl fiir die Darstellung wie fiir die Bewertung des tatséchlich
stattgefundenen Unterrichts. So ist z.B. von den Lehrenden nicht zu erwarten, dal3
Experimententzug als Disziplinierungsmittel genannt wird.

Institutionelle Hindernisse, wie z.B. mangelnde Laborausstattung, bei der Realisie-
rung des eigenen Unterrichts werden wahrscheinlich besonders hervorgehoben.
Eigenes oder als solches erlebtes Versagen wird moglicherweise mit dulleren
Umstidnden, wie z.B. ungiinstige Lage der Unterrichtsstunden, erklért oder gar auf

In einer Zeit, in der Betriebe und Institutionen immer mehr nach auflen abgeschot-
tet werden (vgl. auch Abschnitt 6.1), schwindet sowohl die Bereitschaft der
Lehrerinnen und Lehrer, iiber sich selbst Auskunft zu geben, als auch die Mog-
lichkeit mit Schiilerinnen und Schiilern gezielt ins Gesprach zu kommen. Von
daher war es naheliegend, die einmal zu den Lehrenden hergestellten Kontakte
auch fiir die Befragung der Lernenden zu nutzen.
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diese zuriickgefiihrt. Schiilerinnen und Schiiler fiihren in diesem Zusammenhang
womoglich Probleme mit den Lehrenden an.

- Dem Vorteil der professionellen Nidhe durch gleiche oder dhnliche Ausbildung von
befragten Lehrenden und Interviewer steht das Problem gegeniiber, daf3 als
selbstverstandlich angesehene fachliche oder péadagogische Voraussetzungen
vermutlich nicht thematisiert werden.

- Klassenhierarchien wirken in die Darstellung dergestalt hinein, da3 nur allgemein
in der Gruppe akzeptierte Auffassungen unwidersprochen berichtet werden. Die
Meinungsfiihrer der Klasse werden auch in der Interviewsituation dominieren.

- Die Erzédhlbereitschaft der Lernenden héngt stark von der Einschitzung des Inter-
viewers ab: Ist er eher ein Vertreter der Institution Schule oder jemand, dem man
"vertrauensvoll" die eigenen Ansichten iiber den Chemieunterricht mitteilen kann.

- Die Darstellung einzelner Sachverhalte durch die Lernenden sowie ithre Erzdhlbe-
reitschaft werden u.U. durch die nicht immer vermeidbare Anwesenheit von
Lehrenden beeinflufit.

8.2 ZUR ENTWICKLUNG DER FRAGESTELLUNG

Ebenso wie die Chemie als Fachwissenschaft den Anspruch erhebt, einen mehr
oder weniger groBen und bedeutsamen Aspekt der Realitit zu erkliren und der
Interpretation und Manipulation zugédnglich zu machen, so ist mit dem Titel dieser
Arbeit "Experimentelle Zugange zur Realitdt" auch der allgemeine Anspruch
verbunden, das Verhéltnis von (schulischem) Experiment und Realitdt iiber den
einzelnen Fall hinaus zu kldren. Wie die Ausfithrungen in den ersten sieben Abschnitten
zeigen, fiihrt ein Verweilen im Allgemeinen jedoch zu Zirkelschliissen und Selbstbe-
stiatigungen in der Art von ideologischen Systemen. Nach Abwégung der gegebenen
Moglichkeiten und unter Berlicksichtigung des Mangels an einschlidgigen, empirisch
begriindeten Theorien wurde der Schritt zum Konkreten vollzogen mit der Perspektive,
die hier gewinnbaren Einsichten, Erfahrungen etc. schlieBlich wieder (ansatzweise) zu
verallgemeinern.

Im Schnittfeld Chemieunterricht treffen sich dabei Realitdt, Experiment, Lehrende
und Lernende vor dem Hintergrund eines konkreten, anwendungsbezogenen
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Unterrichtsgegenstandes mit deutlich fachspezifischem Design. Wie in der Kritik am
bisherigen Chemieunterricht mit seinen Experimenten ausgefiihrt, kann dieser Unter-
richtsgegenstand nicht beliebig sein (vgl. Abschnitt 6.6.3). Im folgenden wird eine Be-
griindung fiir die Auswahl des Unterrichtsgegenstandes Luftschadstoffe gegeben.

8.2.1 LUFTSCHADSTOFFE ALS UNTERRICHTSGEGENSTAND

Luftschadstoffe sind Stoffe, mit denen die Lernenden real und in den Medien
konfrontiert werden, denen sie sich nicht entziehen kdnnen. Sie entstammen zu einem
erheblichen Teil Prozessen, die sich chemisch beschreiben lassen und die hiufig der
experimentellen Behandlung auf schulischer Ebene zuginglich sind [vgl. z.B. Stiudel
1984, S. 21 ff]. Gleichzeitig existiert eine deutliche Néhe zu den (fachlichen) Inhalten
der Lehrplane, insbesondere zu den Bereichen Sauren und Basen, pH-Wert, Chemie und
Umwelt [vgl. z.B. Der Hessische Kultusminister: KSP 1979, S. 4, S. 18 f, S. 26 f, RRL
1976 S. 4, S. 13, 18].

Fir die durchzufilhrende Untersuchung war dariiberhinaus von entscheidender
Bedeutung, daf3 die in Schulen dazu durchfiihrbaren bzw. durchgefiihrten Experimente
erfahrungsgeméil die charakteristischen Eigenschaften chemischer Experimente aufwei-
sen, z.B.: keine unmittelbare Beobachtungsmoglichkeit (vgl. Abschnitt 6.3). Auch kon-
nen viele der z.B. von Staudel [1984] angefiihrten Experimente von Schiilerinnen und
Schiilern entwickelt und durchgefiihrt werden. Wichtig hierfiir ist auch, daB3 das Thema
nicht von vornherein auf eine chemische Fragestellung begrenzt ist. Es bieten sich somit
vielfaltige Zugidnge und Moglichkeiten der Schwerpunktsetzung, so daf} es auf diese Art
und Weise - zumindestens prinzipiell - den Lernenden moglich ist, Verbindungen
zwischen ihrer Lebenssituation und dem Unterrichtsgegenstand herzustellen.

Die Auswahl eines prinzipiell fiir die Befragung geeigneten Unterrichtsgegen-
standes wird auch dadurch bestimmt, da3 gewéhrleistet ist, dafl es geniigend Lehrerin-
nen und Lehrer gibt, die dieses Thema schon behandelt haben. Aufgrund des ein-
schldagigen Fortbildungsangebots, z.B. des Hessischen Instituts flir Lehrerfortbildung
(HILF) in den letzten Jahren, sowie aufgrund der weiten Verbreitung einschligiger
Literatur [z.B. Arbeitskreis Chemische Industrie u.a. 1983, GrieBhammer 1983, Staudel
1984, Braun 1974] fiir den Unterricht konnte im Vorfeld der Untersuchung davon
ausgegangen werden, dal3 die eben genannte Bedingung erfiillt war.
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8.3 DIE BEFRAGTEN

Um die Zahl der bei der Auswertung der Befragung zu beriicksichtigenden
Variablen iiberschaubar zu halten und um eine gewisse Vergleichbarkeit der Aussagen
zum chemischen Experiment zu gewéhrleisten, wurden die Lehrenden und die
Lerngruppen so ausgewdhlt, dafl sie sdmtlich {iber Erfahrungen mit dem gewéhlten
Unterrichtsgegenstand Luftschadstoffe verfiigten, und zwar aus einem Zeitraum, der zu
Untersuchungsbeginn nicht langer als ein Jahr (bei den Schiilern: maximal zwei Jahre)
zuriickliegen sollte.

8.3.1 DIE LEHRENDEN

Insgesamt wurden fiinf Lehrerinnen und Lehrer im Winter 1986/87 befragt. Sie
unterrichteten in verschiedenen Schultypen: Hauptschule, additive Gesamtschule,
integrierte  Gesamtschule, Gymnasium und gymnasiale Oberstufe. Die befragten
Lehrenden hatten sich sdmtlich mit dem ausgewihlten Thema bereits im Unterricht wie
auch im Rahmen von Fortbildungsveranstaltungen auseinandergesetzt.

Die Befragten waren mir entweder aus fritheren Schulkontakten bekannt, oder ich
hatte sie im Rahmen von Fortbildungsveranstaltungen zum Problem des Sauren Regens,
bei denen ich selbst Teilnehmer war, kennengelernt. Das so bereits vorhandene lose
Bekanntschaftsverhiltnis erleichterte es sehr, die fiir die Durchfiihrung der Interviews
notwendige Vertrauensbasis herzustellen. Einen nicht zu unterschitzenden Einflufl auf
Art und Umfang der Auskiinfte diirfte der den Interviewten bekannte Sachverhalt
ausgeiibt haben, daB ich selbst das Referendariat durchlaufen habe. Ich bin im Laufe der
Erhebung zu der Uberzeugung gelangt, daB ein Interviewer, der nicht den innerschuli-
schen Teil der Lehrerausbildung absolviert hat, zu - zumindest tendenziell - anderen
Ergebnissen kéme.
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8.3.2 DIE LERNENDEN

Im Friihjahr 1987 wurden Schiilerinnen und Schiiler der zuvor interviewten Lehrer
befragt. Anfang 1988 konnte eine weitere Schiilergruppe in diesen Teil der
Untersuchung mit einbezogen werden. Es handelt sich dabei um die 10. Gymnasial-
klasse einer additiven Gesamtschule, die unmittelbar zuvor fiir die Unterrichtsbeob-
achtung zur Verfiigung stand (vgl. Teil C). Diese Gruppe wurde in die Auswertung des-
halb mit einbezogen, da nach einer ersten Durchsicht des Interviews festzustellen war,
daB} sich die Aussagen dieser Schiilerinnen und Schiiler nicht prinzipiell von denen der
anderen befragten Gruppen unterscheiden. Der unmittelbar vorausgegangene Unterricht,
der einen relativ hohen Anteil an von den Lernenden selbst durchgefiihrten Experimen-
ten aufwies, diente ihnen vielmehr als abgrenzende Illustration zum normalen Chemie-
unterricht.

Die sieben befragten Lerngruppen mit insgesamt 86 Schiilerinnen und Schiilern
spiegeln verschiedene hessische Schulformen wider: Hauptschule (Klasse 9), integrierte
Gesamtschule (Klasse 9 und 11), additive Gesamtschule (Klasse 9 Realschulzweig und
Klasse 10 Gymnasialzweig), Gymnasium (Klasse 12) sowie gymnasiale Oberstufe
(Leistungskurs Jahrgangsstufe 13). Durch diese Auswahl ist es mdglich, da3 schul-
bedingte Unterschiede in den Aussagen quasi herausgemittelt oder besonders deutlich
werden konnen.

8.4 DURCHFUHRUNG DER BEFRAGUNG

Den Lehrenden wurde die folgende Frage gestellt: "Luftschadstoffe im Unterricht:
Erzdhlen Sie mir doch mal, was Sie da so gemacht haben? Wann? Mit welchen
Schiilern? Welche Experimente?" Erst wenn ein Erzdhler offenbar mit seinen Mitteilun-
gen am Ende war, habe ich zu einzelnen Punkten, die noch nicht angesprochen worden
waren, Nachfragen gestellt. Auf diese Art und Weise konnte in der Regel jeweils ein
neuer Erzdhlabschnitt begonnen werden. Die Nachfragen orientierten sich primér am
bisherigen Gespéchsverlauf, daneben - implizit - an einem im Vorfeld der Interviews
entwickelten Fragenkatalog.
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Mit der offenen, nicht explizit auf das Experimentieren eingeschriankten Eingangs-
frage sollten die Befragten stimuliert werden, liber ihr Vorgehen und ihnen dabei
beachtenswert erscheinende Erfahrungen, Ereignisse, Vorgehensweisen, Experimente,
etc. zu berichten. Indem das Experimentieren bzw. die Experimente nicht explizit in den
Mittelpunkt des Stimulus gestellt werden, ist zu erwarten, dal AuBerungen zum Experi-
mentieren einen hohen Wahrheitsgehalt haben. In die gleiche Richtung zielt eine behut-
same Gespriachsfithrung, mit der eine mdglichst geringe Beeinflussung der Erzéhler
durch die Fragen bzw. den Interviewer erreicht werden soll. Auch danach, welche
Bedeutung die Lehrenden dem Experiment zumessen, wurde nicht explizit gefragt.
Gleiches gilt fiir die eigenen Lehrziele und die Handlungsziele der Lernenden.

Durch die Vorauswahl, nur solche Lehrerinnen und Lehrer zu befragen, von denen
bekannt war, daf} sie Experimente im Chemieunterricht durchfiihren, konnte der Gefahr
begegnet werden, da3 die Befragten Experimente angeben, nur weil dies zum guten
Chemieunterricht dazu gehort. Auch die diesbeziigliche Auswertung der Schiilerinnen-
und Schiilerinterviews - es wurden die Klassen der ein knappes halbes Jahr zuvor
Befragten interviewt - zeigt keine Anhaltspunkte, die Aussagen der Lehrenden in Frage
zu stellen.

Bei der Schiilerbefragung wurde das eben beschriebene Verfahren insofern
modifiziert, da keine Einzelpersonen, sondern Gruppen von Schiilerinnen und Schii-
lern interviewt wurden. Nach der Leitfrage beginnt eine Person mit der Erzdhlung, und
die anderen ergéinzen, je nachdem und inwieweit sie dies fiir notwendig erachten. Fiir
den vorliegenden Fall ist ein solches Vorgehen insofern gerechtfertigt, als es nicht Ziel
der Untersuchung ist, den Umgang mit bzw. die Einstellung einzelner Lernender zum
Experiment bzw. zum Experimentieren zu ergriinden, sondern die innerhalb eines
Kollektivs herrschenden Ansichten.

Die Anzahl der gemeinsam befragten Personen betrug zwischen zwei und 21
Personen, d.h. es wurden kleine Teilgruppen oder die gesamte Klasse befragt. Der
Umfang der jeweiligen Befragungsgruppe hing davon ab, inwieweit es den Lehrenden
gelungen war, Schiilerinnen und Schiiler zu finden, die auch zu einem Gespriachstermin
bereit waren. Unproblematisch war dies nur in den Féllen, in denen sie zum Zeitpunkt
der Befragung noch in den zu befragenden Klassen unterrichteten. Ein Teil der
urspriinglich beim Thema Luftschadstoffe anwesenden Lernenden hatte zum Zeitpunkt
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der Befragung entweder die Schule bereits verlassen, bei anderen lie8 sich wegen
Klassenneubildung nur mit einem Teil ein Gesprachstermin arrangieren.

Um einen Vergleich der Aussagen mit denen der Lehrenden zu ermdglichen,
bekamen die Lernenden eine analoge Leitfrage gestellt.3 Zusétzlich wurde den
Schiilerinnen und Schiilern im letzten Teil des Interviews die Moglichkeit eingerdumt,
"noch etwas zum Chemieunterricht zu sagen", was sie fiir wichtig erachten und was
wéhrend des bisherigen Gespriachs noch nicht thematisiert wurde. Ebenso wie die Leh-
renden wurden die Lernenden nicht direkt nach ihren Ansichten zum Experiment bzw.
zum Experimentieren befragt. Diesbeziigliche Fragen hatten durchweg den Charakter
von Nachfragen, d.h. erst nachdem die Lernenden viel von Experimenten erzéhlt hatten
bzw. Inhalte iiber das Erinnern an dabei durchgefiihrte Experimente erlduterten, wurden
Nachfragen gestellt, z.B. von der Art, ob sie sich einen Unterricht ohne Experimente
vorstellen konnten. Durch diese Art der Interviewdurchfithrung kann - dhnlich wie bei
den Lehrenden - davon ausgegangen werden, da3 die Aussagen der Schiilerinnen und
Schiiler zum Experiment bzw. zum Experimentieren einen hohen Wahrheitsgehalt
besitzen.

8.5 AUFBEREITUNG DER GESPRACHSTEXTE

Die Interviews wurden mit einem Kassettenrecorder aufgezeichnet und
anschlieend transkribiert. Die Lehrerinterviews dauerten in der Regel eine halbe
Stunde, die Schiilerinterviews etwa eine Stunde. Mitschriften konnten nicht angefertigt
werden, da ich die Befragungen selbst durchfiihrte.

Fiir die Transkription existieren zwar verschiedene Sétze von prézis festgelegten
Regeln [vgl. z.B. Krummbheuer 1983], diese kamen hier jedoch nicht bzw. nur in grob
vereinfachter Form zur Anwendung. Solche sehr zeitintensiven ausfiihrlichen MaB-
nahmen wiren nur flir eine vertiefende Untersuchung relevant, z.B. im Zusammenhang
mit Details von Interaktionsprozessen. Es wurden statt dessen verschiedene MaBBnahmen

3 Z.B.:" Wie ich von Herrn B. erfahren habe, haben Sie sich mal mit Luftschadstof-
fen im Chemieunterricht beschéftigt. Mich interessiert, was Thnen jetzt spontan
dazu noch einfdllt, da Sie mal erzéhlen, was Sie fiir wichtig halten, was Sie
durchgenommen haben, wie Sie das gemacht haben. Ich denke, da fiangt mal
irgendwer von Thnen an und die anderen ergédnzen das nach und nach. Aufgrund
dessen, was Sie dann berichtet haben, werde ich dann noch ein paar Nachfragen
stellen."
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durchgefiihrt, die die Lesbarkeit der Quelltexte bzw. der Textausziige erhéhen. So
blieben die "eh's" und offenkundige Wortwiederholungen unberiicksichtigt. Ebenso
wurde das Gesprochene vorsichtig dem Hochdeutschen angepalit, z.B. "s'e" zu "sie",
"ham" zu "haben", "mer" zu "wir" oder "man", verschluckte "e" wurden ergédnzt. Diese
einfachen Anderungen sind in den Interviewtexten nicht kenntlich gemacht worden.
Kurze Pausen werden durch Gedankenstrich "-" angezeigt. Steht am Ende eines Zitats
ein SchluBlzeichen ohne vorhergehenden Punkt, so bedeutet dies, dal der Sprechende
vom ndchsten unterbrochen wurde. An einigen wenigen Stellen habe ich, um ein
besseres Verstdndnis zu ermdglichen, Worter ersetzt bzw. erginzt; z.B. aus "denen"
wurde "die Schiiler". Diese Worter sind wie iiblich in Klammer "()" gesetzt. Auslas-
sungen innerhalb von zusammenhingenden Textpassagen sind durch Punkte "..."
gekennzeichnet. Nach der Transkription wurden alle Hinweise, die unter Umsténden
einen RiickschluBl auf die Befragten zulassen, aus den Texten entfernt; dies gilt ins-
besondere fiir Personen-, Orts- und Schulnamen.

Die so erzeugten Dokumente wurden analysiert auf Aussagen
- zu Experimenten
- zu den Schiilerinnen und Schiiler bzw. deren Handlungsziele
- zu den Lehrenden selbst bzw. ihren Lehrzielen
- zum Chemieunterricht allgemein
- zu den Lernenden selbst bzw. zu ihren Handlungszielen
- zu den Lehrenden.

Die Herstellung von Textausziigen erfolgte bei Lehrenden und Lernenden nach
verschiedenen  Gesichtspunkten. Interviewsequenzen der Lehrenden wurden
entsprechend den eben genannten Gesichtspunkten in einem ersten Aufbereitungsschritt
zusammengestellt. Passagen, die mehrere der obigen Gesichtspunkte behandeln,
kommen in den Interviewausziigen entsprechend mehrfach vor. Die Reihenfolge der
Interviewsequenzen entspricht jeweils ihrem Auftreten im Quelltext. Sequenzen, die
nicht unmittelbar aufeinander folgen, sind durch neue Anfiihrungszeichen entsprechend
kenntlich gemacht. In einem zweiten Aufbereitungsschritt wurden die wesentlichen
Schliisselworter bzw. -aussagen kursiv gedruckt; um dabei eine Unterscheidung von den
von den Befragten selbst gemachten Hervorhebungen zu ermdglichen, wurden diese
gesperrt gedruckt. Den Ausziigen vorangestellt ist jeweils eine kurze Beschreibung
des Unterrichtsverlaufs, wie er den Quelltexten zu entnehmen ist.
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Das gewihlte Vorgehen leistet gleichsam wie ein VergroBerungsglas eine schritt-
weise Prizisierung und Offenlegung der einzelnen Aussagen. Hierdurch ist es mdglich,
die befragten Lehrerinnen und Lehrer im Kapitel 9 quasi selbst berichten zu lassen.

Bei den Lernendeninterviews eriibrigte sich das oben geschilderte Verfahren, denn
es stellte sich heraus, daf3 ihre Ausfiihrungen im Vergleich zu denjenigen der Lehrenden
wesentlich deutlicher sind. Auch zeigte sich, dall obiges Begriffs- bzw. Aspektraster,
das sich bei der Analyse der Lehrendeninterviews als brauchbar erwiesen hatte, den
eher allgemeinen Aussagen der Lernenden nicht gerecht werden wiirde.

Der andere Charakter dieser Interviews hingt wahrscheinlich damit zusammen, daf3
alle befragten Lerngruppen ihre Ausfiithrungen nicht auf den durch den Stimmulus
vorgegebenen Unterrichtsgegenstand Luftschadstoffe beschrankten; dieser diente ihnen
eher als Beispiel. Dabei fiihrte das Uberschreiten der durch den Unterrichtsgegenstand
vorgegebenen Grenzen im allgemeinen zu einem deutlichen Anstieg der Gesprichs-
bereitschaft der Lernenden. Indem einige Lernende selbst Beispiele fiir die Erlduterung
ihrer Ansichten wihlten, wurden diese akzentuierter als es bei einem Verweilen beim
urspriinglichen Gegenstand geschehen wire.

Da eine scharfe Abgrenzung zwischen den einzelnen Aspekten bzw. die ausschlieB3-
liche Zuordnung der jeweiligen Aussagen der Lernenden zu einem Aspekt
"naturgemaB" nicht moglich ist, es andererseits wiinschenswert erscheint, den Zusam-
menhang und jeweiligen Stellenwert der einzelnen Interviewsequenzen deutlich zu
machen, habe ich diese als relativ ausfiihrliche Passagen aus den Dokumenten
iibernommen (vgl. Kapitel 10).
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9. LEHRENDE BERICHTEN VON IHREN ERFAHRUNGEN MIT
EXPERIMENTEN IM CHEMIEUNTERRICHT

Im Folgenden werden die fiir die Beantwortung der Fragestellung wesentlichen
Aussagen der Lehrenden wiedergegeben. Daran schlief3t sich die Zusammenfassung und
abschlieBende Interpretation dieser Aussagen an.

9.1 EINHAUPTSCHULLEHRER BERICHTET

Als Einstieg dienten Zeitungsartikel zur Luftverschmutzung. Die Schiiler stellten
dann Uberlegungen an, die auf eine Untersuchung von Regenwasser und Autoabgasen
abzielten. Die Unterrichtsreihe ist zum Zeitpunkt der Befragung noch nicht
abgeschlossen; bisher wurden Versuche zur Bestimmung des Schwefeldioxidgehalts der
Luft bzw. des pH-Werts von Regenwasser durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang soll
die im vorhergehenden "Standardschulchemie"-Unterricht erarbeitete "Grund-
erkenntnis: »Sdure entsteht aus Sduregas plus Wasser«”“ angewandt werden, mit den
Worten des Lehrers: "dann haben wir halt gemessen".

UBER SCHULERINNEN UND SCHULER BZW. DEREN HANDLUNGSZIELE:

"... also (pH) 7 ist neutral, 7 bis 14 Laugen, ... und bis 7 ist Séure. Das war das,
was die wullten, das was sie einfach auswendig gelernt haben. Wo das
herkommt, habe ich denen nicht erklirt, wissen sie nicht, kapieren sie nicht, ...
So, dann haben wir gemessen: ... Regenwasser hat einer mitgebracht."

"Manche wollten das gar nicht - der Rest interessiert nicht, das war ja dann so
was mit Lackmus, das wullten sie: Lackmus nehmen wir; wird rot und so, war
alles schon und gut. Aber nur Luftuntersuchung, die glauben mir das."

"Ich habe die (Schiiler) zum Einstieg natiirlich auch gedrangt, Zeitungsartikel
»Luftverschmutzung«, »Autoabgase«, »Katalysator« habe ich denen
hingeknallt. Habe gesagt, sie sollen achten, ob ich da nicht schon
Gesichtspunkte bei der Auswahl habe. Und da haben sie Auto und Luft
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(genannt). Und da haben wir halt so iiberlegt, was konnten w i r da so
machen? Ja und da haben sie gesagt: Autoabgase, Regenwasser
Regenwasser mitbringen und so weiter. Messen, ob das sauer ist. Und dann
habe ich die halbwegs mit Nachhilfe dahingebracht, dal man die Luft unter-
sucht, indem man halt die Sdurereaktion als Nachweismethode anwendet. ...
Was (mir) halt aufgefallen war, die dachten, da hitte man Luft, da saugt man
ein bifichen was an, und dann hat man die herrlichsten, schonen Barium-
sulfatniederschlidge. Das war so die Vorstellung von den Schiilern."

"... d.h., das, was denen iiberhaupt nicht klar ist, sagen wir bis jetzt noch nicht
klar ist, wahrscheinlich habe ich es auch zu wenig klar gemacht, einfach: die
Chemie geht halt, das nehmen wir, das kommt raus. ..."

"Die dachten, das ist so wie bei den Sduren. Gut wir saugen da ein billchen
Luft an: zwei, drei Minuten mal kurz die Pumpe an, und dann gucken wir nach.
... Das erwarten die dann. Die erwarten halt einen Versuch, und gleich klappt
es."

"Die Schiiler wissen, dal3 ich gerne liber Umweltschutz spreche, - d.h. wir
haben eine Batterietonne im Chemiesaal stehen ... Da bringen sie mich auch
manchmal zu. »Da schwitzt er wieder eine Stunde, dann ist die Stunde
geschafft.« Das wissen die schon. Die akzeptieren das auch. (Das zeigt sich an
so AuBerungen wie:) »Ich bringe sie mit, mein Vater wirft die Batterien in die
Miilltonne.« Das ist das momentan auffilligste Beispiel. Natiirlich, wenn es an
Rauchen und diese emotionalen Sachen geht oder Mofafahren oder spéter
Autofahren, dann bezweifle ich, ob da irgendwo eine Einsicht ist. ... — da gibt
es einige, die bringen wirklich Sachen mit, aber dann mit der Luft. Das héngt
immer gerade davon ab, wie hautnah die Sache geht."

"Die Probleme der Innenstadt haben die nicht. Natiirlich ist die Sensibilisierung
eine ganz andere als von einem Mischwohngebiet. ... ist sozialer Brennpunkt.
Die Interessen der Schiiler sind auch insofern einseitig, d.h. durch die
Massierung gleicher sozialer Strukturen hast du da halt auch ausgeprigte,
einseitige Interessen."

"Die Chemie im Grunde, das interessiert die. (Die) interessieren auch noch
andere Experimente. Die sind sauer, wenn sie schreiben missen. Dann
schimpfen, fluchen sie. Schon wieder schreiben, auch in anderen Klassen (ist
das so). Die wollen Experimente sehen. Die wollen das sehen. Das Experiment
an sich interessiert die sehr. Nur wie gesagt, wenn sie aus der Schule
rausgehen, ist das weg. ... Das Experiment ist wichtig. Das akzeptieren die.
Erinnern sich auch dran: Eh, das haben wir doch mal gemacht oder so was. Da
erinnern sie sich dran. Also Chemie nur Theorie bringt nix."
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"Momentan hab ich das Gefiihl, dal die das dahingehend einordnen, da haben
wir wenig zu tun. .. mal was Altes wieder aufgefrischt, Schwefelsdure-
nachweis, das kann nicht schaden. Da ist natiirlich fiir die Chemie » schdn
zugucken « was der da macht, bzw. »Film lauf ab« ..."

"Chemie gucken sie. Chemie ist Zauberei irgendwo flr die. Obwohl, wenn ich
sage, die Chemie ist die reinste Physik, das glauben sie mir nicht. Aber das ist
ja so. Chemie ist Zauberei bei denen. Da gie3t man was rein, und da tut sich
was, und da brodelt es vielleicht noch und knallt nachher. Interesse ist da.
Natiirlich nachher die Wiedergabeseite, ..., ist natiirlich schwierig. Es gibt
einige, die kapieren das toll. Die wissen dann genau, was wir gemacht haben,
aber andere: das geht rein, lduft vorbei, war schon, aber nachher wissen sie nix
mehr davon."

UBER SICH SELBST BZW. SEINE LEHRZIELE:

"(Ich habe versucht, die) Grunderkenntnis: »Séaure entsteht aus Séuregas plus
Wasser« ...anzuwenden - aufgrund des Schlagworts Saurer Regen-, daf} ich
Sauregase quasi in der Luft nachweisen kann."

"Dann will ich Autoabgase messen."

"Und dann habe ich da halt wieder mal was Altes aufgefrischt,
Schwefelsdurenachweis, das kann nicht schaden."

"Es geht, wie gesagt, hier in der Hauptschule nur um qualitative Versuche."

"Die Schiler missen einsehen oder sollen einsehen, dafl das ein langes
Probieren, ein hin und her ist und daB3 man zig Versuche machen muf3, um
irgendwie mal ein Ergebnis zu bekommen."

"Das Experiment ist wichtig. ... Also Chemie nur Theorie bringt nix."

"Allerdings bei uns sind wir der Meinung, also im Fachbereich Chemie und
Physik, da3 Experimente nicht alle selber (d.h. von den Schiilern) gemacht
werden. Einfach das Zuschauen, was der da vorn macht - im Bereich der
Chemie - bringt viel. (Das) haben wir allgemein festgestellt. Es muf} nicht alles
selber gemacht werden."

UBER (DIE DURCHGEFUHRTEN) EXPERIMENTE

"Ich habe angefangen mit Standardschulchemie, ... Losungen, Séuren, Sduren
herstellen, ... schwefelige Sdaure mit SO und Wasser, dann Salpetersiure,
Lichtbogenversuch, Stickoxide durch Wasser durchleiten, Salpetersdure. ...
COp aus der Flasche durch Wasser durchleiten; mit der Grunderkenntnis:
»Saure entsteht aus Sduregas plus Wasser«"
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"Gemacht habe ich einen grofen Versuch; und zwar diesen »Gas-
zéhlerversuch«, so will ich ithn mal nennen. Also: ... Abluft, Waschflasche,
Gaszédhler, Saugpumpe, das ist der Ablauf. Und dann habe ich halt gemessen.
... (Den pH-Wert habe ich als MaBstab) erklért, ... und zwar nicht hier der
Logarithmus, sondern einfach die Skala erldutert und dann noch mal kurz iiber
den Nachweis gesprochen, also die Indikatoren."

"Regenwasser hat einer mitgebracht, das hat einen pH gehabt von 5,6, glaube
ich. Dann haben wir Regenwasser auf dem Schulinnenhof gemessen."

ZUSAMMENFASSUNG

Wesentlich erscheint, daf3 dieser Hauptschullehrer?) mittels experimenteller Bestim-
mung ("messen") der lokalen Schwefeldioxidbelastung der Luft bzw. des Séuregrades
des Regenwassers versucht, eine Briicke zwischen der objektiven Alltagssituation der
Schiilerinnen und Schiiler und dem bisherigen wohl eher fachorientierten (*'Standard-
schulchemie") Unterricht herzustellen. Diese Verbindung ist dem offenbar im Umwelt-
bereich engagierten Lehrer Klar, den Lernenden jedoch nur schwierig nahezubringen
("halbwegs mit Nachhilfe dahingebracht").

Der Lehrer fiihrt diese Schwierigkeit auf eine mangelnde Sensibilisierung (Sozial-
struktur des schulischen Einflugebiets) zuriick; inwieweit hier oder gar bei "emo-
tionsbelasteten" Verdnderungen der Verhaltensdispositon (Rauchen, Autofahren) die
Schule einwirken kann, beurteilt er skeptisch. Hingegen berichtet er, da3 die Schiilerin-
nen und Schiiler konkrete Handlungsmoglichkeiten (Batterietonne) durchaus wahr-
nehmen und bereit sind, sich im Unterricht auf umweltbezogene Themen einzulassen.
Sie benutzen die ihnen bekannte Einstellung des Lehrers aber auch, um eine Unter-
brechung der offenbar fachorientierten Vorgehensweise zu erreichen, zumindest aber,
um nicht schreiben zu miissen. Schreiben missen wird von ihnen fast als Strafe auf-
gefalit, wohl auch mit theoretischem Unterricht gleichgesetzt, d.h. mit erhéhten
Anforderungen an Konzentration und Aufmerksamkeit (vgl. Kapitel 10).

In diese Vermeidungsstrategie ist offenbar auch das Interesse der Lernenden am
Experimentieren - sowohl des eigenen wie des Lehrers - eingebunden. Hierfiir spricht
auch, daB sie kein Interesse an einer fiir sie aufwendigen Versuchsentwicklung haben -
was sie allerdings wohl auch nicht gewohnt sind (vgl. Kapitel 10) - vielmehr erwarten
sie, entsprechend der iiblichen Praxis, in angemessener Zeit funktionierende Versuche

1) Er ist der einzige Befragte, der keine Ausbildung fiir das Fach Chemie erhalten
hat, das er seit mehreren Jahren unterrichtet. Dies ist eine nicht ungewdhnliche
Situation.
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mit eindeutigen Ergebnissen. Inwieweit diese Ergebnisse auch tatsdchlich allgemein
oder innerhalb einer Theorie brauchbar sind, hat dabei aus Lehrersicht fiir sie keine
Bedeutung ("Chemie ist Zauberei"). Die grofle Beliebtheit von Experimenten ist dann
auch letztlich das zentrale Argument des Lehrers fiir ihre Wichtigkeit im Chemieunter-
richt. Er betont, da3 das Fachkollegium an seiner Schule Schiilerversuche nicht generell
fiir notwendig erachtet. Mit "Zuschauen bringt viel" und "(sie) erinnern sich auch dran"
stellt er einerseits die prinzipielle Bedeutung des Experiments fiir den Lernprozel3
heraus, gleichzeitig relativiert er diese Funktion wieder in Richtung darauf, da3 die
Erinnerung an Experimente nur ansatzweise Bezugspunkte flir nicht unbedingt
verstandene Inhaltsfragmente darstellt.

9.2 EIN GYMNASIALLEHRER BERICHTET

Die Immissionsmessungen wurden mit einer freiwilligen Arbeitsgemeinschaft der
11. Klassen durchgefiihrt. Im Mittelpunkt stand das Ziel, eigene MeBwerte zu erhalten.
Die experimentellen Vorkenntnisse der Schiiler waren gering, weil "Schiileriibungen in
der Mittelstufe sehr knapp ausfallen".

Als Einstieg diente eine Waldbegehung. Danach wurden Versuche zur moglichst
genauen Bestimmung des SO2-Gehalts der Luft durchgefiihrt. Auflerdem wurde
versucht, Nitrat in den Untersuchungsldosungen nachzuweisen. Besondere Probleme
ergaben sich beim Aufstellen der Eichkurven, hier wurde sehr viel Zeit "verbraucht".
Die handwerklich-apparativen Probleme hatten zur Folge, da eine ausfiihrliche
Auswertung und Diskussion der MeBwerte nicht durchgefiihrt werden konnte.

UBER SCHULERINNEN UND SCHULER BZW. DEREN HANDLUNGSZIELE:
"Wir2 wollten einfach Immissionen messen."

"Das war also (eine) freiwillige AG, kein Pflichtunterricht."

"Die Elftkl4Bler wissen da so ein bilchen was aus der Zeitung. Es ist also auch
minimal. Ich bin da immer erstaunt, was die da in den Medien angeboten
kriegen und was davon hdngen bleibt. Da ist also wenig dagewesen. Aber sie

2) Zum Gebrauch des "wir" an dieser Stelle wie an den folgenden siehe die Zusam-
menfassung unter 9.2.
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haben immerhin schon mal was davon gehort gehabt. Aber da habe ich halt
ganz konkret ... aufgezeigt (im Wald), so und so sicht es an der und jener Stelle
aus. Das war also neu. Das fanden sie auch beeindruckend und irgend-
wo deprimierend. ...

Wo kommen sie (die Schadstoffe) her? Welche Wirkung haben sie? ... Wenn
Baume sterben, was ist mit uns? ... Und dann haben wir gesagt: »So, jetzt
wollen wir eigentlich mal sehen, was haben wir tatsdchlich hier bei uns?«*

"Betroffenheit hat sehr viel mehr die Waldbegehung, also das
Schadbild vor Ort erzeugt. Das ist, glaube ich, das was am stirksten
beeindruckt. Weil die zwar Zahlen horen: auch jetzt, wo man diese Berichte hat
mit 51%. Gut, das ist eine Zahl, aber es ist wenig im Vergleich zu 100%. Und
wenn man dann im Wald steht und sagt: »Hier, jeder zweite Baum hat einen
Schaden. Gucken wir mal, ob wir den sehen?« Das erzeugt eine ganz andere

Betroffenheit. Und ich glaube, dariiber erfolgt dann auch ... eine etwas
intensivere Ansprache. Die MeBergebnisse hinterher das sind doch nur fiktive
Zahlen.

"Ich personlich hatte den Eindruck, da3 es (das Messen) nicht so sehr gewirkt

hat. Das war wirklich (so), dal die Methode im Vordergrund gestanden (hat),
das Berechnen der Werte aus diesen Verdiinnungen, die man dann hat. Das war
dann also irgendwo faszinierend, was Miihe gemacht hat. Wo sie sich drauf
konzentriert haben."

"... das quantitative Arbeiten. Da haben sie sich also unheimlich schwer getan.
Die kannten es halt vorher nicht. So das Eichkurven aufstellen, ... Da haben wir
also (eine) Unmenge von Zeit verbraucht."

"Die (Schiiler) haben das eigentlich so als Bastelkurs verstanden. ... Da wir
keinen Zwang hatten, haben wir halt wirklich versucht, da zu basteln und
probiert. Also, sagen wir, das hat den Schiilern SpaR gemacht eigentlich. ...;
weil effektiv das praktische Arbeiten iiber so einen langen Zeitraum im
Vordergrund stand, dal das andere also dann Faszination des
Experi-mentes war und weniger Faszination der Aussage,
die drinsteckt."

UBER SICH SELBST BZW. SEINE LEHRZIELE:

"Wir wollten einfach Immissionen messen."

"Wo kommen sie her? Welche Wirkung haben sie? ... Wenn Bdume sterben,
was ist mit uns? ... Und dann haben wir gesagt: »So, jetzt wollen wir eigentlich
mal sehen, was haben wir tatsdchlich hier bei uns?«

»"Ich wiirde es nicht mehr machen jetzt! Das war also (eine) freiwillige AG,
kein Pflichtunterricht, denn da wér es nicht vertretbar gewesen. Und deshalb
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denke ich, daf3 diese Versuche zur Immisson fiir mich im reguldren Unterricht
vollig uninteressant sind. ... von daher wiirde ich sagen, sind die fiir mich nicht
mehr relevant, diese Versuche. Es wére was anderes, wenn es mir darum ginge,
in einem Chemieleistungskurs, in einer 13 so, Analysenmethoden mal vorzu-
stellen. ... dal es um die Methode geht, um ein Beispiel und nicht darum,
irgendwas zur Luftverschmutzung zu machen. Dann, wiirde ich sagen, kdnnte
man das ja vielleicht nochmal probieren."

"... das Ziel, namlich die Erhaltung von einwandfreien Immissionswerten und
dann die Diskussion und Auswertung, das kam dabei also sehr stark zu kurz;
weil effektiv das praktische Arbeiten iiber so einen langen Zeitraum, so weit im
Vordergrund stand."

"»Wie kann man es messen?« Das war so zwar die Fragestellung, aber damit
bin ich nicht zufrieden, wenn ich dabei hinterher MeBBwerte habe, sondern die
miissen ja nochmal richtig reflektiert werden."

"... das Ziel von diesem Halbjahr (war) insgesamt nicht verfehlt, denn mir ging
es mal darum, vom Phinomen auszugehen. Das Waldsterben, das ist das, was
mich stirker bewegt als das Experiment eigentlich, das war klar. Das haben die
Schiiler auch akzeptiert. Das hat sie auch betroffen gemacht. Also von daher
habe ich schon einiges erreicht, glaube ich, zumindest BewuBltsein vielleicht
bei einigen geweckt."

"Fiir mich und dann natiirlich auch fiir die Schiiler (ging es) um das Auspro-
bieren."

UBER (DIE DURCHGEFUHRTEN) EXPERIMENTE:

"Es waren ElftkldBler iiberwiegend, mit relativ geringer experimenteller Erfah-
rung, einfach weil bei uns ... Schiileriibungen in der Mittelstufe sehr
knapp ausfallen. ...

Ich (habe) einen Gaszéhler besorgt. Und dann haben wir eben mit einer Pumpe,
Gaspumpe, Luft durchgesaugt, also Volumenbestimmung und das, die Luft,
dann eben mit Wasserstoffperoxid aufoxidiert, sprich das SO,, und
Bestimmung des SO,-Gehalts der Luft dann iiber Leitfdhigkeitsmessungen. ...
dann haben wir noch versucht, aus dieser Losung heraus einen Stickstoffnach-
weis ... (durchzufiihren). Und zwar hatten wir uns zunichst fiir beide
quantitative Messungen Eichkurven aufgestellt. Wo wir also mit Standard-
werten, die wir uns selbst angesetzt haben, dann einfach Eichgraden - mehr
oder weniger - hatten. Worauf wir dann die Werte sofort ablesen konnten. Das
war also so das Prinzip. Der Nitratnachweis, den haben wir untersucht {iber
diesen roten Farbkomplex, mit O-Naphthylaminsulfanilsdure, also Salzmann-
Reagenz, und das Ganze dann photometrisch ausgewertet."
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"Das Eichkurven aufstellen, da haben wir also bestimmt vier, funf
Doppelstunden fiir gebraucht, bis die einigermaflen gestimmt haben. Weil da
also stiindig irgendwelche Fehler drin waren. Da haben sich also die Losungen,
die als Blindproben gedacht waren, auf einmal rosa gefarbt beim Nitratnach-
weis. Das war eigentlich das Schlimmste von allem. Da haben wir also (eine)
Unmenge von Zeit verbraucht und immer wieder gespiilt. ... Auch die Frage
dann mit den Konzentrationen, ... fir 1 m3 Luft haben wir dann etwa (eine)
dreiviertel Stunde bis eine Stunde gebraucht, bis wir den durchgezogen hatten,
weil bei uns halt die Konzentrationen nicht so hoch sind. Wir haben nicht so
»giinstiges« Stadtklima, wie die hier. Und deshalb braucht man also 1_m’, d.h.
die Maschine [elektrische Pumpe] lduft 1 Stunde. Das ist also schon mal
Lérmbeldstigung, da kann man also im Grunde auch kaum was anderes
nebenbei machen."

"Einstieg war Waldbegehung. War eigentlich die erste Stunde, die wir dazu
gemacht haben. Ich sage, wir treffen uns, gehen in den Wald, und habe dann
halt selbst die ganzen Schadsymptome da gezeigt, vorgefiihrt."

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir Lehrer, Schiilerinnen und Schiiler ist die Auseinandersetzung mit Luftschad-
stoffen freiwilliger Chemieunterricht, d.h. daB die sonst {iblichen Vorgaben und Zwinge
nicht zum Tragen kommen. Der Lehrer kann, was er auch verschiedentlich betont, ein-
mal in seinem unterrichtlichen Vorgehen experimentieren, insbesondere hat er kein
bestimmtes Pensum zu vermitteln.

Ebenso wie der zuvor befragte Lehrer versucht er, von der Bestimmung der lokalen
Schadstoffbelastung auszugehen. Dabei hat er den Anspruch, zu MefBlergebnissen zu
gelangen, die mit denen professioneller Untersuchungsstellen vergleichbar sind. Die
dabei auftretenden - insbesondere handwerklichen - Probleme? fiihren bei ihm zu dem
EntschluB3, so geartete Untersuchungen nicht mehr in der Schule zu machen; allenfalls
in einem 13er Leistungskurs mit dem Schwerpunkt Analysenmethoden ist es fiir ihn
noch vorstellbar. Neben dem Verweis auf die schuliiblichen Zwinge ist sein
Hauptargument allerdings inhaltlicher Natur: "Diskussion und Auswertung ... kam dabei
... sehr stark zu kurz".

3) Eine wesentliche Ursache dieser Probleme liegt in den selbst in Smogzeiten fiir
eine Analyse geringen Konzentrationen der zu bestimmenden Stoffe. Die Lage der
betreffenden Schule in einem breiten Tal ohne bedeutende Emittenten verstarkt
die analytischen Probleme.
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In dieser Aussage und in AuBerungen wie "Die Mefergebnisse hinterher, das sind
doch nur fiktive Zahlen" manifestiert sich auch eine eher geringe Bewertung des
praktisch-experimentellen, insbesondere des quantitativen Arbeitens, gerade dann, wenn
nicht die Methodenfrage im Zentrum steht. Unterstiitzt wird diese Interpretation auch
dadurch, daB3 er nicht den durchgefiihrten Experimenten bzw. deren Ergebnissen Einfluf}
auf die Einstellung der Lernenden zum Problem der Luftschadstoffe zuspricht, sondern
der Waldbegehung. Plausibel ist die hohe Bedeutung der Waldbegehung fiir das
Erzeugen bzw. Verstirken von Betroffenheit insofern, als in diesem Fall die Ergebnisse
eines groBen Naturexperiments direkt sichtbar sind. Hier zu wirken, sieht der befragte
Lehrer offenbar als eine Aufgabe von Schule an, da die Lernenden trotz des
Informationsangebots der Massenmedien "wenig" Wissen haben.

Wiéhrend der Lehrer einen hohen praktischen Anteil wie im zugrundeliegenden Fall
im normalen Chemieunterricht nicht fiir gerechtfertigt hilt, ist die Bewertung der
Schiilerinnen und Schiiler offenbar anderer Natur (vgl. Abschnitt 10.1). Wie der
befragte Lehrer selbst ausfiihrt, sind letztere trotz der z.T. monotonen Versuche, die
Experimente "zum Arbeiten" zu bringen, insgesamt von dieser Tatigkeit beeindruckt
("Faszination des Experiments", "Bastelkurs"). In der nach Aussage des Lehrers
andersartigen Bewertung des Unterrichts durch die Lernenden wird eine Enttduschung
des Lehrers sichtbar: einerseits funktionieren die Experimente nicht so, wie gewohnt,
andererseits besteht eine deutliche Identifikation seinerseits mit der Lerngruppe ("wir"
an mehreren Stellen). Diese offenbar von dem urspriinglichen Unterrichtsziel (Messen
der lokalen Schadstoffkonzentration) ausgehende Identifikation wird durch seine ab-
schlieBende Bewertung des Unterrichtsablaufes in Frage gestellt.

9.3 EINE LEHRERIN AN EINER INTEGRIERTEN GESAMTSCHULE
BERICHTET

Der Chemieunterricht wird an dieser Schule nur epochal, in den Jahrgangsstufen 8
und 10 erteilt; allerdings ist es dadurch mdglich, die Lerngruppen relativ klein zu halten.
Das Thema Luftschadstoffe wurde hauptsdchlich in Klasse 10 in Verbindung mit
"Sduren, Basen und Salze" behandelt; dies entspricht dem damals in der Diskussion
befindlichen Rahmenrichtlinienentwurf von 1985. Vor lédngerer Zeit hatte die Befragte
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das Thema auch einmal in Klasse 8 aufgegriffen, das Vorgehen war dabei mit dem
Gesellschaftslehre(GL)-Lehrer abgestimmt, der das Thema "Umwelt" zur gleichen Zeit
behandelte.

Im Mittelpunkt stand jeweils die Umweltbelastung durch Schwefeldioxid. Nach
einer ausfiihrlichen Erarbeitung des pH-Wertes und der Entstehung des Sauren Regens
fand eine Exkursion zum "Waldlehrpfad Saurer Regen" statt; dabei wurde einmal auch
der Boden auf Kleinstlebewesen hin untersucht. In einigen Lerngruppen wurde dariiber-
hinaus die Entstehung von Smog und NOx sowie der Abbau der Ozonschicht behandelt.
Das Vorgehen war dabei moglichst immer ein problembezogenes, die Versuche aus-
schlieBlich qualitativer Art.

UBER SCHULERINNEN UND SCHULER BZW. DEREN HANDLUNGSZIELE:

"Diese Schiiler (haben) wirklich - irgendwie auch so einen ganz anderen
Ansatz ... daB3 die nicht so direkt auch in Fichern denken. Ich habe in Klasse 10
... das Thema »Boden« gemacht. Also da kdnnen sie dann gar nicht, haben sie
gar nicht so »chemischer Aspekt« »biologischer« und »physikalischer«,
sondern eigentlich immer mehr auch mitgedacht, wie wirkt das dann auf
Lebewesen und so."

"(Ich vertrete einen) umweltorientierte(n) Ansatz. Ich habe es im
Wabhlpflichtunterricht gemerkt, wo sich die Schiiler selbst ihre Themen wihlen;
da kam eine Schiilerin, die war 6kologisch sehr interessiert und die hat aber bei
ihrem Lehrer eben nicht diesen Umweltunterricht gehabt. Die wollte ganz gern
mal solche Themen machen, und das haben dann die Schiiler abgelehnt, das
wiirden sie ja alles im normalen Unterricht auch schon machen. ... Das sehen
die Schiiler ganz klar, dal sie im normalen Unterricht eben so Themen (wie)
»Umwelt«, »Luft«, »Wasser«, »Boden« haben.

"Die Halfte meiner Schiiler hatte sich in den Wahlpflichtkurs reingewahlt. Das
zeigt, dal} sie nicht von Chemie verprellt wurden, was normalerweise so oft der
Fall ist. Wir kriegen meistens kaum einen Wahlpflichtkurs Chemie zustande."

"Ich habe dann auch eine Auswertung von dieser Exkursion (zum Lehrpfad
»Saurer Regen« gemacht, ... Und da kam auch so allgemein bei den Schiilern
doch auch eine ziemliche Betroffenheit iiber diesen Boden raus."

"... Kalken als GegenmaBnahme: ... einfach eine Séure ..., einen Indikator drin
und Kalk zugegeben ... Und das sollten sie dann auswerten. Da fiir die eben
pH-Wert was Mefbares ist, haben die dann einfach gesehen: aha, jetzt ist das
eine Lauge, das kann ja auch nicht gut gehen. ... Das haben sie schon gesehen,
dafl das nicht so eine sinnvolle MaBBnahme sein kann. Dal man so genau den
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pH-Wert wahrscheinlich auch nicht einhalten kann. Sie haben allerdings auch
den Zusammenhang gesehen, ... daB3 da, wo die Bauern ihre Felder kalken, daf3
das auch nicht nur negativ ist. (Denn da hatten sie Kleinlebewesen im Boden
gefunden, beim Lehrpfad Saurer Regen aber nicht)".

"wAtombau« Da hatte ich allerdings so mit Tschernobyl angefangen, wollte
eigentlich von Tschernobyl ausgehend das Thema Atombau / Periodensystem
ein biichen aufzichen. Das habe ich dann aber abgebrochen, weil irgendwie
kam da »Ah, schon wieder« oder so was. ... auch das erste Vierteljahr (im
jetzigen Schuljahr), als ich das mit dem Atombau machte, das fanden sie also
nicht gut. Und jetzt, gerade wieder heute, als ich das mit diesem »Chemie an
der Tankstelle« gesagt habe und wir heute diese Fragen hatten, da (sagten)
viele: ,,Ah, Gott sei Dank* und (haben) sich sich eigentlich auf das Thema so
gefreut. Und wie gesagt, die Fragen gehen auch so in die Richtung: Abgase ...
Olverschmutzung, so Themen. Sie sind jetz dabei, Versuche sich auszudenken.
..., wie konnten sie die Fragen beantworten. Dann wollen wir noch zur
Tankstelle gehen."

UBER SICH SELBST BZW. IHRE LEHRZIELE:

"Ich habe schon immer themenorientiert unterrichtet. So eher: »Unsere
Atmosphiire, ist die fiir uns Luft?«

"Ich gehe aus vom pH-Wert. Das finde ich ganz wichtig, dafl die Schiiler schon
im Anfang, im 8. Schuljahr, meistens ja schon beim Wasser, da3 sie den
Begriff pH-Wert kennen. Also pH-Wert als eine MeRgroRe und als etwas, was
etwas aussagt liber Qualitat, Wasserqualitdt und Luftqualitét. ... daB ich sie
dann Versuche machen lasse ... zu den verschiedenen pH-Werten, na, daf sie
so ein Gefuhl dafiir kriegen: Zitronensaft und Essig und so ein Haushaltsmittel.
.. Und dann gebe ich ihnen oft aus Biichern auch noch mal die Seen, also wo
jetzt welche pH-Werte vom Sauren Regen gemessen worden sind. Das ist dann
entweder eine Einflihrung in den pH-Wert oder nochmal um ganz klar den pH-
Wert ins BewulBtsein zu rufen. Was das ist, ist mir ganz wichtig. Dann auch so
die Bedeutung, also von einem pH-Wert zum anderen, daf3 das eben nicht das
Doppelte ist, sondern das Zehnfache. Das haben wir auch nochmal mit so
einem Versuch belegt."

"Ich kann mir gar keinen normalen Unterricht vorstellen; [lacht] ... Bei mir ist
bis jetzt eigentlich jedes Thema letztlich in so einen Umweltbezug eingebettet.
Jetzt fange ich an mit der Unterrichtseinheit »Miill«, wo sie (die Schiiler)
Stoffgemische kennen lernen. Es gibt »Miill«, »Wasser«, »Luft« und immer
mit Umweltverschmutzung Verknupft

Fiir mich ist auch wichtig, ... da} die Themen auch von den Schiilern kommen.
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Zwar so von mir auch stark geprégt, aber da3 das auch so ein Echo bei den
Schiilern hat."

"... es zahlt auch mit jetzt zum Unterricht, daB3 sie selber Fantasie entwickeln.
Und die kam dann eigentlich auch so. Zwar erst sehr stockend ...

... Thema »Saurer Regen« oder »Boden« oder was immer sie dan wéhlen — das
ist dann doch sehr selbstindig von den Schiilern geplant. Und dal3 die Fragen
dann auch so ernst sind. Also, da} sic merken, ich nehme die mit den Fragen
ernst, es hat eine Bedeutung.*

UBER (DIE DURCHGEFUHRTEN) EXPERIMENTE:

"(Ich lasse die Schiiler) Versuche machen zu verschiedenen pH-Werten ... Und
dann mache ich eben den Versuch, im Kolben Schwefel zu verbrennen. Also
aus Kohle, 4% in der Kohle sind Schwefel, dann habe ich eben die Schwefel-
menge abgewogen und zwei Kohlebriketts. Und dann sehen sie (die Schiiler)
eben diese riesige Menge, die da drin ist, und merken aber, Schwefel ist
ungiftig, und daBl sie den Schwefel mal auf die Haut machen konnen, der
kommt denen wie Puder vor. ... (Ich mache das) als Demonstrationsversuch in
so einem Verbrennungsloffel, den Schwefel zu verbrennen, also quasi zu
simulieren, wie entsteht der Saure Regen oder wie kommt das Schwefeldioxid
in (den) Sauren Regen. Und dal} sie dann eben mit Wasser und mit dem pH-
Wert oder mit einem Indikator nachweisen, daf eine Saure entstanden ist. ...
Also einmal die wahrnehmbaren, sichtbaren Eigenschaften. Und dann eben aus
Biichern mehr so die Wirkungen - an Menschen, an Pflanzen. Und dann ... den
Versuch: Schwefeldioxid und Kresse, Kressesamen und Pfennige, Kupfer -
also Wirkung von Schwefeldioxid auf Metalle, auf Pflanzen, auf Samen. ...

Und dann kann sich eben noch anschlieBen hierzu: Besuch in dem Wald und
diesen Lehrpfad »Saurer Regen« ... Einmal habe ich auf dem Acker
Kleinstlebewesen bestimmen lassen und pH-Wert und so. Und wollte das im
Waldboden - Waldboden = intaktes Okosystem - bestimmen lassen. Aber im
Waldboden bei dem Lehrpfad »Saurer Regen« waren keine Kleinstlebewesen
mehr."

"(NOy). Manchmal mit dem Versuch da, also Stickoxide hergestellt: Luft
verbrannt im Lichtbogen. Manchmal auch, daf} sie es dann so abgeleitet haben.
Also diese Reaktionsgleichung, wenn das so mit dem Schwefeldioxid ist, wie
ist das dann mit den Stickoxiden?"

"Wie entsteht Smog? Da habe ich diesen Zylinderversuch gemacht. [Rauch
wird in einen kalten und in einen warmen hohen Zylinder eingeleitet.] Also, so
diese einfachen Versuche kennen die."
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"... quantitativ habe ich iiberhaupt nicht gearbeitet. Also das finde ich so in der
Sekundarstufe I eigentlich zuviel."

ZUSAMMENFASSUNG

Die Befragte hat Luftschadstoffe im Unterricht bereits mehrmals behandelt.
Bemerkenswert ist, dall sie versucht, sdmtliche Inhalte des Chemieunterrichts
themenorientiert zu behandeln, sie jeweils in einen Umweltbezug einzubetten. Die
Lernenden haben diese Sichtweise insofern iibernommen, als sie sich im Unterricht stets
bemiihen, nicht nur einen (z.B. chemischen) Aspekt eines Themas zu betrachten. Die
iibliche, mit dem Stundenwechsel gegebene Fachorientierung ("Was hat denn das mit
Chemie zu tun?") scheint durch diese Art Unterricht durchbrochen zu sein.

Die Akzeptanz des themenorientierten Chemieunterrichts héngt aus ihrer Sicht
damit zusammen, dall dieser sich an konkreten Inhalten orientiert, zu denen die
Lernenden einen direkten Bezug herstellen konnen. Ein Indiz fiir diese Annahme ist
auch die Ablehnung von abstrakten Themen wie Atombau und Periodensystem durch
die Lernenden (vgl. auch Kapitel 10). Die Bemiihungen der Lehrerin, mit konkreten
Erfahrungen des Alltags zu arbeiten, wird u.a. daran deutlich, da3 sie die Lernenden
z.B. mit Zitronensaft und Essig experimentieren 146t, damit sie "ein Gefiihl" fiir die pH-
Werte bekommen. In dieselbe Richtung zielen auch Versuche, den Unterschied von
Schwefel und Schwefeldioxid fiir die Lernenden sinnlich erfahrbar zu machen ("Puder",
das man sich auf die Haut streuen kann, bzw. schidigende Wirkung auf Pflanzen). Die
von ihr angefiihrten Versuche - einschlieBlich der Waldbegehung - dienen primir dem
Ausbau von Erfahrungen und Plausibel-Machen von Zusammenhéngen (z.B. Simulation
des Sauren Regens).

Insgesamt ist sowohl die befragte Lehrerin wie auch deren Chemieunterricht bei
den Schiilerinnen und Schiilern beliebt, andernfalls wire die auch von ihr selbst als
untypisch charakterisierte Wahlpflichtkurseinwahl nicht zustande gekommen.
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9.4 EIN LEHRER AN EINER ADDITIVEN GESAMTSCHULE BERICHTET

Das "Projekt" Luftverschmutzung wurde von zwei Realschulklassen der Jahrgangs-
stufe 10 und vier Lehrern, von denen zwei nicht Chemie unterrichten, durchgefiihrt. Das
"Projekt" dauerte insgesamt eine Woche, wobei zu beriicksichtigen ist, daB3 die Einwahl
in die einzelnen Arbeitsgruppen und die Vorstellung der Projektthemen bereits vor den
dreiwdchigen Osterferien stattfand. Zuvor hatte im Chemieunterricht eine fachspe-
zifische Auseinandersetzung mit Teilaspekten des von den Lehrenden geplanten
"Projekts" stattgefunden. Insbesondere waren Experimente zur Entstehung des Sauren
Regens und der Wirkung von Schwefeldioxid auf Pflanzen durchgefiihrt worden; im
Projekt selbst wurden keine Experimente durchgefiihrt.

Die Themen der Arbeitsgruppen waren "Smog", "Verkehr", "Wald" und "Gesund-
heit". Sie wurden jeweils von einem der Lehrenden geleitet. Am ersten Tag arbeiteten
sich die Lernenden in die Themen ein, indem hauptsidchlich organisatorische Dinge
besprochen wurden. Dies fand in einer "relativ lockeren Atmosphire" statt. Zu den
einzelnen Themen hatten die Lehrenden bereits "Experten" angesprochen, die im Laufe
der Woche einmal am "Projekt" teilnahmen. Neben der Arbeit in der Schule besuchten
einzelne Schiilergruppen u.a. Arzte, Krankenhiuser, die AOK, den ADAC, Tankstellen,
eine Ausstellung zum Thema "Wald". Der befragte Lehrer charakterisierte den Verlauf
als von "groBe(r) Aktivitit" geprigt, mit starkem Engagement der Lernenden, das sich
u.a. im Mitbringen eigener Materialien duflerte. Die Ergebnisse der Arbeitsgruppen
wurden am letzten "Projekttag" in Form von Wandzeitungen und Collagen verarbeitet,
um sie der Schul6ftentlichkeit zu prisentieren.

Die Aussagen des von mir befragten Lehrers basieren hauptsédchlich auf Erfahrun-
gen mit der Arbeitsgruppe "Smog", die er geleitet hatte.

UBER SCHULERINNEN UND SCHULER BZW. DEREN HANDLUNGSZIELE:

"Am 1. und 2. Tag haben wir uns im Prinzip mit der Smogverordnung
auseinandergesetzt. ... Und da muflte man sich schon ganz schon durchbeif3en,
also ich auch mit denen zusammen. Und das lief eigentlich auch ganz gut."

.. nach dieser Ver6ffentlichung haben wir so einen anonymen Fragebogen
ausgeteilt. Und das war halt schon ganz interessant, was da fiir AuBBerungen
von den Schiilern kamen: das war also eigentlich sehr identisch mit dem, was
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ich auch so iiber Schule denke. Dal} also durch diesen 45-Minuten-Takt, mit
verschiedenen Fachern ... ein ganzheitliches Lernen schwer moglich wird."

"Ich mache eigentlich so die Erfahrung, wenn die (Schiiler) selbst z.B. was
nachweisen konnen, dann ist das natiirlich immer sehr gut, sehr positiv, wenn
sie selbst diese Versuche machen kdnnen oder wenn ich die mache. Aber ich
meine, du weillt selbst, dal so Versuche zur Luftverschmutzung, wenn man sie
z.B. quantitativ machen will, einen enormen Aufwand kosten. Und die Schiiler
im Prinzip dann doch auch nicht genau feststellen, was da eigentlich ablduft. ...
Also ich sehe es irgendwie nicht so ganz ein, die Schiiller da mit so
hochtechnischen Experimenten - also ich wiirde doch fast sagen - zu iiberfor-
dern. ...

Ich meine, so die Experimente, die ich mache, also gerade so mit dieser
Luftverschmutzung, die sind halt irgendwie ganz schon. Also das geféllt denen
auch ganz gut. ... das belebt das auch bei den Schiilern. ... Also Experimente
mit so einem Uberraschungscharakter. Also wenn ich z.B. Schwefeldioxid
nachweise mit dieser Kaliumpermanganatlosung, dann wissen die ja nicht, wie
es ausgeht, das erwarten die irgendwie auch nicht, dal3 die Farbe da weggeht.
Das ist halt irgendwie schon so eine Uberraschung, das ist schon ganz gut."

UBER SICH SELBST BZW. SEINE LEHRZIELE:

"Ich hatte in den Osterferien so verschiedene Experten bestellt fiir das Projekt:
also einmal einen Kinderarzt von der ... Uniklinik, einen Forster, dann Eltern
von so einer Biirgerinitiative, die Kinder haben, die an Pseudokrupp erkrankt
sind; ... ein wichtiger Punkt war, dafl auch wir (Lehrer) bei dieser ganzen Sache
noch was mitbekommen. Und was ich halt ganz gut finde, dafl in so einem
Projekt, nicht allgemein, aber wenn du so Experten hast, da3 du praktisch dann
nicht mehr so der Lehrer bist und dich dann im Prinzip in dieselbe Rolle
begeben kannst, wie ein Schiiler, also auch Lernender mal selbst zu sein,
wieder was Neues mitbekommen. Und was ich auch wichtig finde, da3 von
aulerhalb mal Leute in die Schule kommen. Denn die Schule ist an und fiir sich
ein relativ geschlossenes System."

"(Im Projekt) gab (es) auch keine Benotung und so. ..., daf} die (Schiiler) also
ohne Druck da arbeiten konnten, auch auf die Gefahr hin, daf3 natiirlich einige
gar nix machen. Also auch dariiber hatten wir (Lehrer) uns verstindigt, dal wir
da nicht eingreifen wollten. Nur dann, wenn also diejenigen, die gar keinen
Bock haben, dazu iibergehen, die Anderen auch vom Arbeiten abzuhalten. Das
ist aber im Projekt eigentlich nicht passiert."

"Also das ist eigentlich so fiir mich dieser positive Aspekt gewesen, dafl es
eben nicht nur Chemie war; sondern ich meine, Luftverschmutzung ..., das ist
Okonomie, das ist Biologie, das ist juristisch usw., also eigentlich fachertber-
greifend.”
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"Also, das eine Experiment ist halt sehr wichtig, was ich dir erzéhlt habe,
da mit der Verbrennung von Schwefel, wie der Saure Regen entsteht. Also das
finde ich sehr wichtig! Ich meine, ansonsten brauchst du meiner Meinung nach,
um so ein Projekt durchzufiihren, keine groBBeren Experimente. Die (Schiiler)
mussen halt wissen, was eine Saure ist, die missen wissen, was der pH-Wert
ist, auch mal mit Universalindikator Uberprifen konnen. Aber das sind
eigentlich ganz so einfache Versuche, die eigentlich so gang und géibe sind.
Also nix mit grolem technischen Aufwand und so. Wir haben auch selbst nie
die Luftverschmutzung ... (hier) untersucht, keine Messungen vorgenommen."

"... du hast da in ... Entfernung das Hauschen stehen von der Landesanstalt fiir
Umwelt. Und ... ich hatte auch ein paar Mef3berichte besorgt vorher von denen.
Und da steht es halt im Prinzip genau drin. Genauer kriegst du es eh' nicht.
Kriegst es halt hochstens ungenauer. Von daher ist eigentlich wirklich auch zu
iberlegen, was es dann soll, diese Experimente zu machen."

"So eine Bestimmung von Regenwassser, da du da den pH-Wert mal
bestimmst, das finde ich in Ordnung, das finde ich auch vollkommen
ausreichend. Also ich sehe es irgendwie nicht so ganz ein, die Schiiler da mit
so hochtechnischen Experimenten - also ich wiirde doch fast sagen - zu
uberfordern. Also ich beziehe mich da irgendwie schon auf diese einfachen
Experimente, die relativ klar verstandlich sind.

Ich habe auch z.B. eine Gassplirpumpe. ... Die (Rohrchen) sind nicht so
mefBgenau®. Aber ich meine, um denen mal zu zeigen, wie man iiberhaupt so
was machen kann, dafl es da Moglichkeiten gibt, auch relativ einfache, mache
ich das halt schon ab und zu. ... Ich mache mit denen im iibrigen auch nicht,
was fiir eine Reaktion (bei dem Schwefeldioxidnachweis mit der Kaliumper-
manganatlosung) ablduft. Ich sage denen: »Das ist ein Nachweismittel dafiir.
Und wenn du eine Entfirbung hast oder eine Umfédrbung, dann kannst du
darauf schlieflen, dafl da Schwefeldioxid in der Luft oder in dem Behdlter ist.«
Weil die Reaktionen auch sehr kompliziert sind. “

"Ich meine, in der Sekundarstufe I, fiir jemand der so, sagen wir mal, das
Wahlfach Chemie hat, da ist das was anderes. Aber in der Sekundarstufe I
eigentlich, da finde ich das nicht so wichtig."

Gemeint ist hier wohl der fiir Luftuntersuchungen in der Regel nicht ausreichende
Erfassungsbereich der MefBrohrchen fiir das Dréger-Gasspiirgerit, insbesondere

beim SO,.
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UBER (DIE DURCHGEFUHRTEN) EXPERIMENTE

"(Bei den Experimenten ging es nicht um genaue Messungen), sondern nur um
so das Prinzip, z.B. vom Sauren Regen, zu veranschaulichen, wie der entsteht
und so."

"(Der Versuch zur) Inversionswetterlage, mit diesen zwei Glaszylindern, das
war der einzige Versuch der (im Projekt) gemacht worden ist. Ich habe vorher
ein paar Versuche gemacht, im Rahmen des Chemieunterrichts, um z.B. zu
erklaren wie Saurer Regen zustande kommt. Aber es sind ganz einfache Ver-
suche!"

"Also z.B. Schwefel verbrannt in einem Standzylinder mit einem Verbren-
nungsloffel und unten Wasser mit Universalindikator angefarbt."

"Das war eigentlich ein wichtiger Versuch, den wir gemacht haben, um so
diesen Sauren Regen zu erkldren. Wir hatten vorher auch noch gemacht eine
Nachweismethode fiir Schwefeldioxid, haben wir auch nicht quantitativ,
sondern qualitativ eigentlich nur (gemacht), mit so einer Kaliumpermanganat-
16sung."

"Schwefeldioxid, da mache ich halt so ein paar Sachen, da man einen Zweig
von einer Kiefer oder Fichte da rein tut in Schwefeldioxid, um zu zeigen, daf
das ein Pflanzengift ist."

"Also ich beziehe mich da irgendwie schon auf diese einfachen Experi-
mente, die relativ klar verstandlich sind. ...

Die Experimente, also die ich mache, also gerade mit dieser Luftver-
schmutzung, die sind halt auch irgendwie ganz s c h 6 n. Also das gefillt (den
Schiilern) auch ganz gut. ... (Im Unterschied zu) so andere(n) Experimente(n),
die du bei der Oxidation machst oder so. Also es gibt manche, die sind halt
schon."

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den Befragten ist es offenbar wichtig, daBl Unterricht nicht auf Aspekte
einzelner Facher beschrinkt bleibt, sondern dal Themen moglichst in ihrem Gesamtzu-
sammenhang bearbeitet werden. In diesem eher ganzheitlichen Sinn ist der 45-Minuten-
Takt fiir ithn ein Hindernis fiir sinnvolles Lernen. Seine Wunschvorstellungen von
Schule - wozu auch "Lernen ohne Druck" und Riicknahme der Lehrerrolle gehort - sieht
er ansatzweise in der schulischen Ausnahmesituation (Nische) "Projektwoche"S) reali-
siert.

5 Dal} es sich dabei im zugrunde liegenden Fall, wie mittlerweile nicht uniiblich,
eher um handlungsorientierten Unterricht handelt, ist fiir die zu untersuchende
Fragestellung nicht von Belang.
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Die in der "Projektwoche" zum Tragen kommende Handlungsorientierung trifft
offenbar ein Bediirfnis der Schiilerinnen und Schiilern (grofe Eigenaktivitét, Einbringen
eigener Materialien). Dall der Wunsch, selbst etwas zu machen unabhéngig von der
"Projektwoche" existiert, wird deutlich, indem der befragte Lehrer z.B. betont, da3 es
"sehr positiv" sei, wenn die Lernenden selbst experimentell etwas "nachweisen
konnen". Die von ihm bevorzugten "einfachen Experimente" werden offenbar aus die-
sem Grund zu einem wichtigen Bestandteil seines Chemieunterrichts. Von
entscheidender Bedeutung ist dabei jedoch wohl, daB3 iiberhaupt Experimente
durchgefiihrt werden, es miissen, seiner Erfahrung nach, nicht unbedingt Schiilerexperi-
mente sein.

Beriicksichtigt man, daB nach seiner Meinung gute Experimente durch
Uberraschungseffekte und optische Durchschaubarkeit gekennzeichnet sind, so haben
sie offentsichtlich - dhnlich wie bei dem Hauptschullehrer - fiir die Lernenden die
Funktion einer Entlastung des sonst eher kognitiv gepridgten Unterrichts. Ein Indiz fiir
diese Interpretation ist auch seine Aussage, da3 es weniger auf genaue Messungen oder
den jeweiligen Experimenten zugrunde liegenden Reaktionen ankomme, sondern ledig-
lich darauf, einmal prinzipiell Dinge experimentell zu erldutern bzw. deutlich zu
machen, dal3 bestimmte Stoffe mefStechnisch erfaflbar sind.

Insgesamt 146t sich feststellen, daf3 dieser Lehrer - dhnlich wie die Lehrerin - fiir die
Sekundarstufe 1 "einfache" qualitative Experimente vorzieht, da anders geartete ent-
weder zu einer Uberforderung der Lernenden fiihren oder der Aufwand in keinem
Verhiltnis zum moglichen Lernerfolg stehen wiirde. Als sein wichtigstes Unterrichtsziel
kann angesehn werden, daf3 Sachverhalte aus der Chemie fiir die Lernenden Vorstel-
lungshilfen zu einer aufgeklirten Weltsicht sind. Experimente dienen dabei als Medium,
das selbst keinen zu grofen Stellenwert erhalten darf. Sein Wert ist nach Meinung des
Lehrers vergleichbar mit anderen Mitteln wie z.B. der Recherche.

9.5 EIN LEHRER AN EINEM OBERSTUFENGYMNASIUM BERICHTET

Das Thema "Chemie und Umwelt" wurde und wird an dieser Schule im
Leistungskurs 13/I1 behandelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal durch das Abitur die
effektive Unterrichtszeit stark verkiirzt wird. Die Schiiler haben in der Regel zuvor ver
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schiedenene Chemiekurse besucht; experimentelle Kenntnisse und Fertigkeiten sind
mehr oder weniger vorhanden.

Zunichst wird an Beispielen - Sevesounfall, Reizgase, chemische Kampfstofte,
Autokatalysator, etc. - geklért: "Was ist das liberhaupt, eine Verschmutzung?" Daran
schliefit sich "die Einfiihrung in die Begriffe: Emission, Immission, MIK, MAK" an.
Danach werden meist die Themen Wasserverschmutzung, Luftverschmutzung und je
nach Zeit Recycling behandelt. Die Behandlung der Luftschadstoffe umfalit im
wesentlichen: halogenierte Kohlenwasserstoffe, Ozonloch, SO,, Saurer Regen, NOx,
Katalysator, CO,, Autheizeffekt, Smog und Rauchen. Am Ende wird eine Exkursion in
ein Waldstiick in der Néhe durchgefiihrt, "wo die Bidume reihenweise schon flach
liegen".

UBER SCHULERINNEN UND SCHULER BZW. DEREN HANDLUNGSZIELE:

"(Ich stelle dann meist die Frage): »So welche speziellen Probleme konnen wir
denn jetzt noch ansprechen?« Nachdem ich da (im Einleitungsteil) sehr stark
gefiihrt habe. Und da kommen dann sofort irgendwie: Autheizeffekt,
Ozonschicht; das kommt einfach von den Leuten. Also da mufit du kaum was
vorgeben. ... da hast du eigentlich sofort vier, fiinf Punkte dastehen....

Der Katalysator war im Rennen, was die Autoabgase angeht. Das hatte auch
eine Truppe mal gemacht. Die haben dann auch so ein Modell angeschleift, ...
Aber das lauft gerade in der 13, das ist ja das Schone hauptsédchlich, daf} die
Schiler hier Material anschleifen."

"(Die Waldexkursion) mache ich zum Abschluf3. Ich habe es schon anders rum
probiert, daB ich erst die Thematik des SO nach der Exkursion gebracht habe.
Und ich finde umgekehrt bringt es mehr. Gerade in der Oberstufe, wenn du die
reinlaufen 14Bt, die sehen tberhaupt nicht, daf3 ein Baum kaputt ist. Ist ja alles
griin. Du erzdhlst denen meinetwegen was, wie viele Nadelgenerationen noch
in Ordnung sind, na schon und Ende. Aber wenn wir die SO2-Belastung vorher
bearbeitet haben, bringt das bedeutend mehr. Dann gehen die auch mit viel
offeneren Augen in den Wald rein."

"Von 12/1 bis 13/I muflit du mehr selber fithren. Das Interesse an 13/II ist bei
den Schiilern ziemlich groB, glaube ich. Die gehen also mit zunehmendem
Engagement ran. Als wir »Chemie und Umwelt« anfingen so 82, 83 rum, da
war das fiir die zum Teil noch recht unverstindlich. Aber heute sind die mit
ziemlich offenen Ohren ja schon ausgestattet und nehmen die
Schadstoffbelastung durchaus ernst. Das ist der eine Grund, daf3 die also mit
Interesse rangehen. Zum anderen, warum gehen sie noch mit In teresse
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ran? Weil man von der Chemie eigentlich mehr wegkommt. ... Man bekommt,
wenn man entsprechenden Einsatz zeigt, ohne jetzt ein groer Chemiker vor
dem Herrn zu sein, leichter eine bessere Note als in den Jahren vorher. So sehe
ich das. Aber ich mochte nicht sagen, dafl deswegen sich die Schiiler auf 13/11
dann nicht richtiggehend freuen, sondern das lockerer sehen. Es dominiert ganz
sicher das Interesse am Problem iiberhaupt: »Chemie und Umwelt«."

UBER SICH SELBST BZW. SEINE LEHRZIELE:

"Die Thematik erstmal ist vorgegeben durch den Kursstrukturplan »Chemie
und Umwelt« Und ich meine, das mit dieser Auspuffuntersuchung da, das ist ja
nur nebensichlich. Es geht nur darum, wie du in die Problematik reinfiihrst. Da
gehe ich so vor, daBl ich so verschiedene Arbeitsauftrige gebe, daB3 ich
vielleicht ein Problem anspreche, das gerade mal so passiert ist. Momentan
konnte man einen hervorragenden Einstieg mit der Umweltbelastung des
Rheins finden. Obwohl, wenn du jetzt auf die Luftbelastung eingehst, konnte
man jetzt sofort mit Smog anfangen, da ja Smogvorwarnstufen sind. Das ist so
die Moglichkeit. Eine Vielfalt, die sich momentan verdndern kann. ...
Bisher war es eigentlich immer so, dafl gerade eigentlich ziemlich was passiert
ist."

"Wir machen die erstmal mit dem Problem bekannt: Was ist iiberhaupt eine
Verschmutzung? Indem man Beispiele anspricht. ... Die ganzen Mittel mit
Kiirzeln, die momentan auftauchen, also PCB, HCH, da gebe ich eine Liste
raus, laf die Leute meinetwegen hoch in die Mediothek [umfaflt u.a. eine sehr
gut ausgestattete Biicherei] gehen, oder ich hole hier unseren »Rémpp« raus,
la sie nachschlagen, was das {iberhaupt ist. Dann machen wir einen
strukturellen Aufbau. Ist also erstmal sehr stark an die Chemie gebunden. Und
dann besprechen wir die Problematik. ... Die (Schiiler) haben zwischendrin
noch Auuftrige, sich zu Hause zu informieren, welche Belastung durch diese
Stoffe auftauchen."

"Was ich in den letzten Jahren hdufig gemacht habe, war, ist jetzt allerdings
iiberholt, den Sevesounfall mal einfach vom Ablauf her beschrieben, von der
Chemie her, was dabei liberhaupt hergestellt werden sollte, was schiefgelaufen
ist, um die Leute mit so einem Chemieunfall zu konfrontieren. Konnte man
jetzt jederzeit auch machen, wieder in die Schweiz reinzugehen. Kannst du
genauso einen Unfall beschreiben und davon ausgehend dir eine Chemikalie
nehmen. Weiter habe ich zur Einflihrung genommen ... CN, CS. Meine, das ist
ja, wenn du jetzt an Wackersdorf denkst, auch eine Moglichkeit, das ins
Gespriach zu bringen: die Unterschiede, welche Gefahren bestehen, nebenbei
hier nur der chemische Aufbau. ... Und ich bin von da aus auch mal gegangen
sogar ... in die chemische Kriegsfiihrung. Und habe also, so ausgehend von den
Kampfstoffen ... Gelbkreuz .... Soman, Sarin ... (bis) zu den Neuesten, sind ja
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im Endeffekt lauter Esterverbindungen ... Noch einen Bezug zur Chemie,
gerade was den 1. Weltkrieg angeht, den guten Professor Haber ein bilchen
madig machen."

"Das ist eine allgemeine Einfiihrung in die Problematik. Ich habe mir auch mal
die Mithe gemacht (aufzuzeigen), ..., was fiir eine Bedeutung die Industrie
tiberhaupt hat, nach welchen Gesichtspunkten eine Industrie arbeitet."

UBER (DIE DURCHGEFUHRTEN) EXPERIMENTE:

"Das Problem des Sauren Regens ... lauft mit einer Exkursion gekoppelt. Da
fahren wir mit einem Auto hier nach ... hoch. Das ist so eine Gegend, wo die
Béume reihenweise schon flachliegen, wo du das ganz gut beobachten kannst."

"..., daB man eine SO,-Atmosphdre nimmt und gibt die entsprechenden
Pflanzchen rein. Und welche, die in einer normalen Atmosphére dann leben."

"Was Messungen speziell angeht, da stiirze ich mich gern auf das Wasser. ...
Da gehe ich also weniger in die Luft rein. Was heifit hier weniger in die Luft,
da mache ich keine Tabellen."

"Wir haben mal PVC verbrannt und haben also einen ganz tollen HCI-Nachweis,
also nicht HCI speziell, sondern Sdaurenachweis durchfiihren konnen, der fiir mich iiber-
raschend stark ausgefallen ist. ... Wir haben SO, hergestellt und das in Wasser einge-
leitet. Haben dann also nachgewiesen, dafl da erstmal saurer Charakter ist."

ZUSAMMENFASSUNG

Die dem Interview dieses Lehrers zugrunde liegenden Erfahrungen beziehen sich
ausschlieBlich auf Chemieleistungskurse®). Es ist daher besonders bemerkenswert, wenn
er berichtet, dal} bei den Schiilerinnen und Schiilern das Interesse am Thema "Chemie
und Umwelt" deshalb so hoch sei, weil "man von der Chemie eigentlich mehr
wegkommt". Uberhaupt betont er in diesem Zusammenhang das im Vergleich zum
vorhergehenden Chemieunterricht in der gymnasialen Oberstufe hohe Engagement der
Lernenden.

Auf dieses Interesse geht der Befragte auch insofern ein, als er sich bemiiht, einen
tagesaktuellen Aufhinger fiir den Unterricht zu finden. Bei alledem ist es ihm wichtig,

6) Dieser befragte Lehrer hat sich am stirksten an die mit der Leitfrage gegebene
Eingrenzung auf ein umweltrelevantes Thema gehalten. Im Gegensatz zu den
anderen vier Befragten finden sich bei ihm keine eher allgemeinen Aussagen zum
Experimentieren. Dies hangt u.U. damit zusammen, daf ich {iber seinen sonstigen
Chemieunterricht relativ gute Kenntnisse habe.
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auch diesen Bereich zu systematisieren und erst von dem strukturierten Fundamentum
ausgehend, einzelne Themengebiete zu behandeln. Ein Indiz fiir die hohe Bewertung
einer Strukturierung durch ihn ist u.a. darin zu sehen, daf er die fiir wesentlich erachtete
Waldexkursion erst dann macht, wenn er die Lernenden ausreichend auf ein Erkennen
der Schadsymptome vorbereitet hat bzw. eine Wahrnehmungssensibilisierung zustande
gekommen ist.

Wesentliches Ziel von Chemieunterricht in einem 13er Leistungskurs ist flir den
Befragten offenbar, daB3 die Schiilerinnen und Schiiler miindig werden, indem sie relativ
selbstindig Strukturen und Zusammenhinge erfassen. Eine diesbeziigliche Grundein-
stellung der Lernenden nimmt er bereitwillig auf und fordert sie. Dies steht im
Gegensatz zu seinem Bild von jiingeren Lernenden, bei denen man seiner Auffassung
nach stirker "fithren muf}". Entsprechend verdndert ist auch die Funktion chemischer
Sachverhalte: sie sind in dem AbschluBkurs eher ein theoretisches Instrumentarium
beim Erkennen gesellschaftlicher Zusammenhénge.

Experimente spielen dementsprechend in dem den geschilderten Erfahrungen
zugrunde liegenden Kurs "Chemie und Umwelt" fiir den Befragten nur insofern eine
Rolle, als sie z.B. zur Erfassung bestimmter Parameter eines Baches benutzt werden
konnen. Auch ist zu vermuten, dal seine experimentelle Praxis im Umweltbereich
gering ist (Uberraschung iiber "guten" HCI-Nachweis bei der Verbrennung von PVC).

9.6 ZUSAMMENFASSUNG DER LEHRERAUSSAGEN

Neben der Vermittlung fachwisssenschaftlicher Inhalte und dem Eingehen auf die
vermuteten Schiilerinteressen ist das zentrale Lehrziel der Befragten, dafl die Lernenden
ein chemisches Wissen erwerben, welches ihnen ein eigenstindiges Handeln und Urtei-
len in einem Teilbereich der Industriegesellschaft ermoglicht. Sie versuchen nicht nur,
objektive Ergebnisse der Wissenschaft Chemie, deren begrenzter Gegenstandsbereich in
der Regel im Fachunterricht auch nicht {iberschritten wird, zu vermitteln. Vielmehr
bemiihen sie sich, z.B. durch die jeweilige Versuchsauswahl und deren Eingebundenheit
in den Unterrichtsgang, den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit zu erdffnen,
eigene WertmaBstdbe zu entwickeln. Der aufklarerische Aspekt dominiert eindeutig.
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Dal} ein so geartetes Vorgehen bei den Lernenden auf fruchtbaren Boden fallt, wird
daran deutlich, daB3 alle Befragten von - im Vergleich zum {iibrigen Unterricht -
auBergewoOhnlichen Aktivititen der Schiilerinnen und Schiiler berichten, sobald eher
fachorientierte Bereiche zu gunsten einer Einbeziehung der umgebenden Realitit
iberwunden werden. Die Behandlung von Luftschadstoffen, insbesondere von
Schwefeldioxid, ist in diesem Sinn dann ein von den Befragten als geeignet angesehener
Unterrichtsgegenstand.

In ihrer aufklérerischen Absicht versuchen die Befragten hier chemische
Sachverhalte und lokale Gegebenheiten zu verbinden. Bezeichnend hierfiir ist, daB3 sie
entweder versucht haben, selbst die lokale Schadstoffkonzentration zu bestimmen oder
zumindest (lokale) MeBwerte in den Unterricht einzubeziehen. Sie verbinden damit aus-
driicklich die Hoffnung, dal3 die Lernenden die Bedeutung chemischen Wissens am Bei-
spiel praktisch erfahren konnten. Dieses "ZusammenflieBen" von in der Regel in der
unterrichtlichen Behandlung getrennten Bereichen erklirt zumindest teilweise, warum
bei fast allen Befragten Luftschadstoffe nur in einer besonderen Unterrichtssituation
(Projektunterricht bzw. in freiwilligen Arbeitsgemeinschaften, Klasse 9 Hauptschule,
13er Leistungskurs Chemie und Umwelt?) behandelt werden.

Ausgangspunkt fiir die Behandlung von Luftschadstoffen ist in der Regel der
fachliche Kontext der Sduren (Schwefeldioxid als Zwischenprodukt bei der Schwefel-
sdurebildung bzw. -herstellung). Unter fachsystematischen und fachmethodischen
Gesichtspunkten sieht die Mehrzahl der Lehrenden bei der Behandlung von SO) bzw.
des Sauren Regens eine Moglichkeit, den pH-Wert einmal sinnvoll anwenden zu
konnen. pH-Wert-Messungen werden {ibereinstimmend flir wichtig erachtet;
reprisentieren sie doch - zumindest in der Sekundarstufe I - einen Ubergangsbereich hin
zu quantitativen Betrachtungen.

Experimente werden von allen befragten Lehrenden ausdriicklich als
unabdingbarer Bestandteil des Chemieunterrichts angesehen. Im betrachteten Fall sind
sie der Uberzeuugung, daB die schulischen Experimente unbedingt durch eine
Waldbegehung vervollstindigt werden miissen. Mit ihr wird der Raum der Fachsyste-
matik bewuBlt verlassen, denn Betroffenheit ist, nach Aussage der Befragten, offenbar

7 Diese besonderen Situationen sind in der Regel dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Vorstellung, im eigenen Unterricht dafiir sorgen zu miissen, dal der Kollege, die
Kollegin von bestimmten meist schulintern durch Fachkonferenzbeschliisse
festgelegten Standards (Stoftkatalogen) ausgehend seinen, ihren Unterricht "naht-

nn

los", "problemlos" an schlieen kann, nicht (mehr) relevant ist.
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nur vor dem Hintergrund des Alltagsverstindnisses der Lernenden vorstellbar. Dies
zeigt sich unter anderem auch an Uberlegungen zur begrifflichen Formulierung: "Wenn
ich sage, »Jeder zweite Baum ist krank« dann hat das fiir die Lernenden eine andere
Qualitit als die Aussage »50 % des Waldes sind geschiadigt« [vgl. auch Bolts 1985].

Im Bereich der Luftschadstoffe betonen die Befragten, da3 qualitative (Schiiler-)
experimente gegeniiber quantitativen zu bevorzugen sind. Fiir die Sekundarstufe I
lehnen sie ihren Einsatz meist generell ab. In der jeweiligen Realitdt messenden Experi-
menten wird von einem Befragten explizit nur ein Platz im Bereich der "reinen"
Fachmethodenlehre in der Sekundarstufe II eingerdumt. Allgemein wird diese
Beschrin-kung quantitativer Experimente mit mangelnder Geduld und mangelnden
handwerklichen Fertigkeiten der Lernenden und mit den fiir eine apparative Erfassung -
mit Ausnahme der Zeit der Smogwetterlagen - sehr geringen Schadstoffkonzentration
begriindet®). Hierbei handelt es sich jedoch in den meisten Féllen um eine nachtrigliche
Rechtfertigung, insbesondere wenn man bedenkt, dal das Experimentieren von den
Befragten als zeitaufwendig und in Konkurrenz zum theoretischen Unterricht erfahren
wird. Die schulischen Rahmenbedingungen schrinken so die praktischen Moglichkeiten
des Experimentierens ein.

Trotz ihrer hohen Bewertung des Experiments fiir das Erlernen chemischen
Wissens betonen einige der Befragten, da3 die Lernenden nicht alle Experimente selbst
machen miifiten, denn - und mit dieser Meinung stiinden sie nicht allein - auch durch
Zuschauen konne viel gelernt werden. Diese Aussagen lassen sich zusammenfassend so
interpretieren, da3 es den Lehrenden - im Unterschied zu den Proklamationen der
Fachdidaktiker - nicht so sehr auf eine fachangemessene Anwendung des Experiments
im Unterricht ankommt, sondern eher auf eine motivationsfordernde Abwechslung im
Unterrichtsgeschehen. Aussagen zum Stellenwert der Ausbildung eher handwerklicher
Fertigkeiten und Féahigkeiten finden sich nicht.

Die von den befragten Lehrenden unterstrichene Unverzichtbarkeit des
Experiments im Chemieunterricht korrespondiert so durchaus mit einem wesentlichen
Handlungsziel der Lernenden - nach Aussage der Lehrenden -, der Integration
manueller Arbeitsweisen (eigenes Experimentieren) und der Durchfiihrung von
Demonstrationsexperimenten im Unterricht. Denn, nach Aussage der Befragten,

8) Der in der Schule iibliche "Zeitmangel", hervorgerufen durch Stoftiille und An-
passungsdruck, bleibt hier unberiicksichtigt, weil er ein allgemeines Problem
darstellt.
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mindestens ebenso wichtig wie dieeigene Tatigkeit ist fiir etliche Schiilerinnen und
Schiiler, da3 der Lehrer beziechungs-weise die Lehrerin im Unterricht beschéftigt ist,
d.h. mit der Durchfiihrung von Experi-menten zu tun hat. Das Experiment sorgt in
beiden Fillen, sowohl bei Demonstrationen wie bei Schiileriibungen, fiir eine gewisse
Entspannung, d.h. die Intensitdt einer primér verbal-kognitiven Vorgehensweise wird
zurlickgenommen.

AbschlieBBend 146t sich feststellen, da3 die durch die Standardlegitimationsmuster
entfalteten Begriindungen fiir das Experimentieren nicht mit den Einschitzungen des
Experiments durch die hier befragten Lehrenden iibereinstimmen. Fiir sie besitzen
Experimente in erster Linie eine motivationale Funktion. Dariliberhinaus werden sie
dhnlich wie andere Hilfsmittel beim Strukturieren und Erfassen von Zusammenhéingen
der Umwelt eingesetzt. Unerwéhnt bleibt in allen Interviews der Aspekt der Schaffung
einer spezifischen gemeinsamen Erfahrungsgrundlage durch das Experimentieren; dies
kann moglicherweise mit der Einschitzung meiner Person als dhnlich Qualifiziertem
zusammenhdngen, dem man Selbstverstindliches nicht mitteilt, moglicherweise aber
auch damit, daB dies aufgrund des geringen experimentellen Unterrichtsanteils
tatsdchlich kein Thema ist.

Inwieweit die aus den Aussagen der Lehrenden ableitbare Annahme, dafl Experi-
mente unabhingig von ihrem konkreten Inhalt fiir die Schiilerinnen und Schiiler primér
eine Abwechslung vom iiblichen, eher kognitiven Unterricht darstellen, ist eine der Fra-
gen, die durch die im folgenden Kapitel beschriebene Befragung der Lernenden
iiberpriift werden soll. Im weiteren gilt es zu kldren, inwieweit die von den Lehrenden
beobachtete besondere Schiileraktivitidt bei eher umweltbezogenen Themen auf ein
origindres Interesse an diesen Themen oder auf ein Interesse an einer Entlastung von
einem eher fachorientierten Unterricht zuriickzufiihren ist.
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10. LERNENDE BERICHTEN VON IHREN ERFAHRUNGEN MIT
EXPERIMENTEN IM CHEMIEUNTERRICHT

Die Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler haben einen eher allgemeinen Charak-
ter. Sie sind im folgenden nach den in ihnen immer wiederkehrenden Kernaussagen
gegliedert:

"Normale" Schulexperimente erzeugen den Eindruck von der Beliebigkeit ihrer

Inhalte
- Experimente machen Spall und den Chemieunterricht attraktiv
- Experimente unterstiitzen das Gedachtnis
- Experimente veranschaulichen und sind konkret
- Eigenes Experimentieren ermdglicht das (bessere) Verstehen chemischer Sach-

verhalte
- Experimente und Chemieunterricht erschlieBen die eigene Umwelt bzw. tragen zu

deren Versténdnis bei.

Am Anfang stehen primér retrospektivische Aussagen einer Schiilerin und eines
Schiilers der Sekundarstufe II. Daran schlieen sich methodisch orientierte Aussagen
zum Experimentieren an, die hauptsdchlich von Schiilerinnen und Schiilern der Sekun-
darstufe 1 stammen. Den Abschluf3 bilden Aussagen zum Gebrauchswert von Chemie-
unterricht bzw. von Experimenten von Lernenden, die kurz nach dem Interview die
Schule verlassen werden bzw. den Chemieunterricht bereits abgeschlossen haben oder
dies in Kiirze tun.

M := Schiiler, W := Schiilerin, L := Lehrer/Lehrerin, I := Interviewer

10.1 "NORMALE" SCHULEXPERIMENTE ERZEUGEN DEN EINDRUCK
DER BELIEBIGKEIT IHRER INHALTE

MI1:"Der hauptsdchliche Unterschied (zwischen Projekt und normalem
Chemieunterricht) war ja eigentlich der, da3 die Reaktion (der Nitratnachweis)
ja vorher noch nie bei uns an der Schule gemacht worden ist. Der Herr P. hatte
zwar die Reaktion theoretisch, aber der hatte sie ja selbst praktisch - soviel ich
weil} - auch noch nie gemacht gehabt. Von daher haben wir v6llig in der Luft
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Mil:

WI1:

MI1:

gestanden, wie wir jetzt arbeiten miissen. Wir haben das dann auch alles in den
Stunden gemacht. Im normalen Chemieunterricht ist es ja immer so, daf3 der
Lehrer noch grof3 vorbereitet und die Versuche schon tausendmal gemacht hat
und auch genau weil}, wie das funktioniert. Die Schiiler diirfen es dann sozu-
sagen auch mal machen, damit sie es auch mal sehen. Aber da kommt es eben
nicht darauf an, den Versuch irgendwie rauszukriegen: wie er am besten lauft,
wie man es am besten durchfithren sollte, sondern es wird einem ja alles
vorgegeben, und das war eben bei dem Versuch nicht so. Da wurde gesagt: so
und sowas reagiert damit zu dem und dem, und das sollt ihr jetzt mal moglichst
giinstig darstellen. Dann haben wir eben erstmal rumprobiert und rumprobiert,
bis es dann was geworden ist. Das hat halt unheimlich lange gedauert."

"Sie haben ja eben diese fertigen Ergebnisse bei den normalen Versuchen
angesprochen. Konnen Sie mir dazu Thre Auffassung erldutern, einmal fertige
Ergebnisse und hier, gut, man weil3 die Reaktion theoretisch, aber man muf} es
erst einmal machen."

"Ich finde es nicht so besonders sinnvoll. Wenn ich mir gerade den
Chemieunterricht in der letzten Zeit angucke: Es wird unheimlich viel erstmal
theoretisch durchgesprochen, und das ist dann auch allen ja ganz schén und
klar. Dann wird irgendeine typische Reaktion, die sich immer schon
durchfuhren l1aRkt, wird dann trotzdem mal rausgegriffen, damit die Leute das
mal sehen. Und dann wird genau gesagt: »So und so diirft ihr es machen, und
das und das soll dann dabei rauskommen« Dann holen halt die Leute ihren
Kram her und fithren den Versuch durch und dann, oh schén und naja. Das
finde ich eben nicht so sinnvoll. Ich finde ein freieres Arbeiten erheblich
sinnvoller, auch wenn es mehr Zeitaufwand bedeuten wiirde. Meinetwegen
statt zwei Versuchen, wo (alles) genau vorgegeben ist, nur einen, wo man es
nicht so genau weil}. Und dann wird gesagt: »Die Stoffe reagieren so und so
miteinander, und jetzt kriegt mal raus, in welchen Mengen ihr das machen
miift und wie ihr die Apparatur am besten aufbaut« Das finde ich sinnvoller,
weil das ist eigent lich der Teil, der unheimlich wichtig ist in der Chemie: die
Versuche praktisch mal selbst rauszukriegen. Wenn man mal neu was machen
will, dann kommt es eben darauf an, dal3 man selbst ableiten kann, wie die
Versuchsapparatur aussehen mufl und welche Mengen man nehmen muf,
damit man liberhaupt ein Ergebnis erzielt. Das wird viel zu wenig gemacht."

"Das finde ich eigentlich auch, denn diese Experimente sind ja eigentlich schon
gar keine Experimente mehr. Das ist ja alles schon - Experimentieren ist, wenn
ich irgendwas versuche und wirklich mich dahinterklemme, um mal dran rum-
zutiifteln. Aber das ist ja im Unterricht nicht mehr gegeben."

"Ich erinnere mich da an zwei schone Versuche in der Biologie, die wir durch-
gefiihrt haben. Da haben wir auch in einer Doppelstunde irgendwelche Nach-
weislosungen angesetzt und dann ein Stoffchen reingeschiittet, und dann haben
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WI1:

M1:

W1

wir schone Farbergebnisse bekommen, und die waren dann rot. Dann hiel3 es:
»Nun ja, normalerweise miiite da griin rauskommen [lachen], in eure
Auswertung schreibt ihr dann besser, dafl da griin rauskommt« Das ist dann so
sinnvoll nicht."

"Es ist zwar sehr schon. Aber ich glaube, das kann man in der Schule nicht
machen. Vielleicht wenn man fiinf Stunden Chemie mehr hétte. Nur wiirde ich
mich dagegen auch wenden. - Das bedarf dann eigentlich der eigenen
Initiative."

"Es war ja historisch mal so, daf} gesagt wurde, hier mit Experimenten haben
wir was in der Hand, um den Wahrheitsgehalt einer Theorie zu tiberpriifen.
Aber gerade dieses Beispiel widerspricht ja der Wirklichkeit total. Wie sieht
das ihrer Meinung nach heute dann mit so einem Wahrheitskriterium eines
Experiments aus?"

"Das ist schlecht, gerade bei den Schulexperimenten. Das ist nicht nur in der
Chemie so, sondern das ist auch ganz extrem z.B. in der Physik so, da} die
Werte, die man rausbekommt, immer unheimlich stark abweichen. Da sind
immer unheimlich starke Fehler drin. Da sagen die Lehrer zwar auch immer,
man soll sich das klar machen. Aber es kommt selten eine Fehlerdiskussion vor
oder sowas, und es wird unheimlich selten begriindet, wenn eben ein Versuch
rot ausfiel statt griin, warum der jetzt anders ausfiel. Dann wird zwar gesagt:
»Mag sein, daBl der Stoff zu alt war oder sonstwas, ich iiberlege mir das
nochmal«. Aber dafl dann mal ein Versuch konsequent durchgezogen wird, so
vom ersten bis zum letzten. Dal} gesagt wird: »So, jetzt versucht ihr mal den
Versuch durchzufiihren.« Wenn dann was anderes rauskommt, dann mal zu
erkldaren, warum da was anderes rauskommt wie das was man erwartet hat. Das
wird eigentlich nie gemacht., sondern es wird immer davon ausgegangen, so
steht der Versuch im Buch, dann fithren wir den mal so durch und sehen was
rauskommt. Und wenn nicht das Richtige rauskommt, dann war halt eine von
den Ausgangsbedingungen falsch. - Die Versuche haben dann so den totalen
Wert eigentlich nicht mehr."

"Wiirde ich auch sagen. Den meisten Schiilern ist das wahrscheinlich auch
relativ egal, was da rauskommt. Die schreiben dann halt rein: »Es ist zwar griin
geworden, aber es hétte rot werden sollen. Es liegt vielleicht da und da dran«
Im Prinzip will uns der Lehrer ja auch nicht damit beweisen, daf} es so ist,
sondern damit wir mal einen Versuch machen. Wire wirklich griin statt rot
rausgekommen, dann hétte uns das genausowenig beriihrt oder genausoviel
beriihrt, als wenn eine andere Farbe rauskommt. Es ist ja eigentlich nicht so,
daB3 da ein groBes wissenschaftliches Interesse ist, da3 alles ah und oh schreit,
weil es eben so rausgekommen ist. ES zieht halt so vorbei."
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M1:"Das eine sind halt Experimente um des Ergebnisses willen, das andere (sind)
Experimente um des Experiments willen. Im Unterricht wird das wirklich so
gemacht, weil die Schiiler dann oft einigermalen Elan aufbringen, im
Gegensatz zum theoretischen Unterricht. In einer AG, ... da kommen sie (die
Schiiler), um was mitzukriegen, wie etwas geht und welchen Sinn das iiber-
haupt hat. Da sind Experimente dann auch unheimlich sinnvoll. Da lernt man
die ganzen Experimente durchzufiihren, und da kommt es einem darauf an, das
Ergebnis zu verstehen. Also, warum machen wir jetzt das Experiment, und
welchen Sinn soll das haben? Da sieht man dann die konkrete Anwendung.
Zum Beispiel bei uns, da war das ganz klar, da3 man damit nachweisen konnte,
daB die Luft wirklich belastet ist. ... DaB3 es dann eben nicht geklappt hat, das
war dann halt drgerlich. Wir wufiten doch wenigstens, warum wir das machen
wollten, und von daher hatte das Experiment auf jeden Fall einen Sinn. ... Aber
so in der Schule, man weil} genau, wie die Reaktion ablaufen soll, man weil3,
was raus kommen soll, und dann macht man das Ganze halt auch nochmal
praktisch, damit man ein bifichen beschéftigt ist, wieder fiir eine Stunde."

Lernende Jahrgangsstufe 12, Gymnasium

ZUSAMMENFASSUNG:

Eine sich an den in Biichern beschriebenen Ergebnissen orientierende Experimen-
talpraxis wird von diesen beiden Lernenden als unbefriedigend und sinnlos empfunden.
Ihrer Aufassung nach wird das Experimentieren in der Schule weder von den Lehrer-
innen und Lehrern noch von den Schiilerinnen und Schiilern ernst genommen, wenn
nicht die tatsdchlichen Ergebnisse beriicksichtigt werden, sondern stattdessen diejeni-
gen, welche in der Literatur beschrieben sind. Fiir wirkliche Experimente mit fiir alle
Beteiligten offenen Ergebnissen sei in der Schule iiblicherweise kein Raum. Daf
Experimente trotzdem gemacht wiirden und sich durchaus einer hohen Beliebtheit bei
den Schiilerinnen und Schiilern erfreuten, rithrt ihren Erfahrungen nach daher, daB ein
mit Experimenten "garnierter" Unterricht immer noch weit akzeptabler als ein rein theo-
retischer Unterricht sei. In ihrer prinzipiellen Kritik am normalen Schulexperiment
machen die beiden ausdriicklich auch keinen Unterschied zwischen Demonstrations-
und Schiilerversuchen.
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10.2 EXPERIMENTE MACHEN SPASS UND DEN CHEMIEUNTERRICHT

ATTRAKTIV

W3:"Wenn man da selber irgendwas macht, dann ergibt das irgendwie mehr Spal3.
Wenn das der Lehrer da vorn macht, ... dann schnallt man zuletzt sowieso
nichts. Dann schwatzt man nur so, also nee. Ich finde es besser, wenn wir
selber was machen, Versuche und so."

W3:"Irgendwie kriegen wir auch alle Lust, wenn wir horen: Versuche."

M2:"Wenn der Herr F. meint, was machen wir lieber, Theorie oder Praxis? Eija:
Praxis."

M4: "Ist doch normal oder?"

M3:"Die meiste Zeit machen wir schon Versuche. Das gleicht sich aus mit dem
Schreiben."

Lernende Klasse 9, Hauptschule

W2:"Ich fand ihn (den Chemieunterricht in der Mittelstufe) gut. Ich kann mich
nicht mehr erinnern, was wir so genau gemacht haben. Aber ich kann mich
erinnern, daf} der fiir mich interessant war. ..."

W1:"Da konnten wir was machen."
W2:"Es war nicht langweilig."
M1:"Ja, es war gut gemacht."

W2:"Das sehe ich jetzt. Wir machen jetzt tiberhaupt keine Versuche. Es sei denn
der Lehrer macht einen mal vor, und dann kriegt man ihn nicht genau mit. Das
waren jetzt vielleicht zwei Versuche innerhalb von einem Schuljahr. Friither
waren wir es so gewohnt, dafl wir viele Versuche gemacht haben. Vor allem
wenn uns was nicht klar war, hat Frau B. mit uns Versuche gemacht. Das fand
ich besser."

M1:"Ich finde es ist aber trotzdem ganz gut aufgebaut, dal man in der Unterstufe
Versuche macht, weil die auch anschaulicher sind fiir Jiingere. Wenn man
dann spiter genauer rangeht, an die Atomchemie - Atome, Molekiile und all
die Sachen, die wir jetzt durchnehmen - dann ist ja auch das Interesse nicht
mehr so grof3."
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W2:"Ich fand es ganz gut. So weit ich mich erinnern kann, hatten wir eine Stunde,
wo wir zusammen waren. Da haben wir mehr Formeln und so durchge-
nommen, und in den anderen zwei Stunden, wo wir getrennt waren, haben wir
Versuche gemacht. Das fand ich ganz gut. Wir haben uns die gegenseitig aus-
getauscht, wenn beide Gruppen wieder zusammen waren."

Lernende Klasse 11, Integrierte Gesamtschule

M6: "Jetzt mal insgesamt gesehen, von den paar Wochen, die wir zusammen
gearbeitet haben: In Gruppen arbeitet es sich irgendwie leichter, als wenn jetzt
alle starr nach vorne sitzen und der Lehrer erzihlt vorne was. Da kann man mal
diskutieren und auch den Nachbarn fragen; so ist das irgendwie leichter."

I: "Es ist von verschiedenen Leuten gesagt worden, da3 auch ein gewisser Spal}
bei der Sache gewesen wire, gerade so in den letzten Wochen. Konntet ihr das,
was ihr unter Spal} versteht, in diesem Zusammenhang noch ein biflchen prézi-
sieren?"

M4:"Gut, es hat schon damit angefangen, dal man nicht den ganzen Tag hier sitzt
und schreibt und aufpalt. Ich meine, wenn man natiirlich draulen mit dem
Mofaversuch - so die Mofa rausgebracht haben, dann ist das ein bilchen Ab-
wechslung. Da sitzt man nicht die ganze Zeit. Da kann man - da hat man mehr
Spal, wenn man die raustrdgt und zusammenhélt" [meint: den Auffangtrichter
an das Auspuffende zu halten]. "Da hat man irgendwie was zu tun. Sonst hat
man auch ein billchen zu tun, aber [lacht]."

M3:"Vor allen Dingen auch den Versuchsaufbau, das hat viel Spall gemacht. Sonst
sitzt man auf seinem Platz und guckt vorn, was der Herr B. macht, und dann
kneift man ab und zu."

[Klasse lacht]

"Aber dann ist es doch irgendwie schon schoner, wenn man das selbst auf-
bauen kann und zugucken kann, wie aus ein paar Einzelteilen was Ganzes
entsteht."

Lernende Klasse 10, Gymnasialzweig Additive Gesamtschule

W: "... einfach die Atmosphére (in der Arbeitsgemeinschaft Luftschadstoffe) fand
ich auch schoner. Da macht es halt wirklich mehr Spal3. In der Schule - schon
allein, weil es die Schule ist, weil man mul3, will man nicht oder hat schon
weniger Interesse daran. Ich bin z.B. froh, wenn ich ein Experiment mache,
nicht, dal} ich sehr viel Experimente mache. Ich muf3 ehrlich zugeben, dal3 ich
dann 6fters halt mal dasitze und mich mit jemandem mal unterhalte oder so.
AuBer wenn ich mal direkt Lust habe, zwei Fliissigkeiten ineinanderzuschiitten,
um zu sehen, was dann passiert."

Schiilerin Klasse 12, Gymnasium
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M3:"Die Experimente sind ein Teil von dem Fach, das das Fach attraktiver macht,
weil es ist halt eine Ausnahme. In anderen Fidchern macht man keine
Experimente. ... Das ist das, was Physik und Chemie von den anderen Féchern
ein biichen abhebt, was es interessant macht. Sonst wér doch - glaub ich - der
Stoff irgendwo ein bifichen trocken in Chemie. Wenn man stindig
irgendwelchen Kack von H und C und was an der Tafel sicht. Dann wird man
auch irgendwann mal depp. Aber die Experimente, die machen das dann alles
... ertraglich. Was am meisten hiangen bleibt, sind wirklich die Experimente,
weil man da eigentlich dabei ist - nicht immer, ist klar. ... Ein wichtiger
Bestandteil von solchen Féchern ist auch, irgendwelche Besichtigungen zu
machen, wie z.B. in Physik ein Wasserkraftwerk. Oder wie wir in Chemie in
dem Wald waren und uns mit dem Boden und der Luft beschéftigt haben. Das
sind Sachen, die hidngenbleiben. Da erinnert man sich auch jetzt noch dran.
Aber ich erinnere mich nicht an eine Stunde, wo versucht wurde, Formeln ein-
zubleuen. ... Das sind Sachen, die nimmt man nicht auf, die vergifit man auf
jeden Fall schnell wieder, die lernt man vielleicht vor einer Arbeit. ... Aber
reelle Sachen, die an reellen Beispielen, an praktischen Sachen, an Sachen, die
man anfassen kann, wenn man da was daran lernt, dann sind das Sachen, die
wirklich hingen bleiben."

Schiiler Klasse 11, Integrierte Gesamtschule

ZUSAMMENFASSUNG:

Experimente - sowohl die selbst durchgefiihrten als auch Demonstrationsveruche -
sind dasjenige Element, das den Chemieunterricht fiir die Mehrzahl der Befragten
iiberhaupt erst akzeptabel erscheinen 148t und thm durchaus eine gewisse Attraktivitat
verlethen kann. Den Gegenpol hierzu bildet offenbar die Aneignung theoretischer
Inhalte, fiir die als Synonym das Erlernen von Formeln genannt wird.

Deutlich wird in diesen Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler ihr Bediirfnis, im
Unterricht selbst titig werden zu konnen. Eigenes Experimentieren ermdglicht die
Realisierung dieses Wunsches. Verbunden ist damit fiir sie auch ein zwangloserer Um-
gang sowohl mit den Lehrenden als auch untereinander. Indem sie selbst experimen-
tieren, haben sie das Gefiihl, das Unterrichtsgeschehen und das Tempo der Lehrstoffver-
mittlung selbst aktiv zu beeinflussen.

Eigenes Experimentieren ist dariiberhinaus nach Ansicht der Schiilerinnen und
Schiiler Voraussetzung, um iiberhaupt aufmerksam im Chemieunterricht zu sein; Unter-
richtsphasen ohne Experimente, insbesondere ohne Schiilerexperimente, werden als
ineffektiv ("Dann schwatzt man nur") empfunden. Als besonders unbeliebt werden eher
rezeptive Unterrichtsabschnitte ("schreiben miissen") erfahren. Der mit dem eigenen
Experimentieren einhergehende "Spal3" und die Mdoglichkeit, mit den Nachbarn zu "dis-
kutieren", wird stattdessen als gute Mdglichkeit der Stoffaneignung wahrgenommen.
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Dal3 es sich bei den Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler in erster Linie um
methodische Argumente handelt, wird besonders an der Aussage einer Schiilerin der 11.
Klasse deutlich: "Ich kann mich nicht mehr erinnern, ... Aber (er war) fiir mich inter-
essant." Erinnerung an konkrete Inhalte des Chemieunterrichts wird dann hiufig mit
Erinnerung an Experimente gleichgesetzt.

10.3 EXPERIMENTE UNTERSTUTZEN DAS GEDACHTNIS

M2:"... es ist wirklich auch das Prinzip bei diesen Versuchen, das Ganze ein
biBchen aufzulockern im Unterricht. Z.B. Mathematiker bewundere ich
einfach, weil sie den Geist haben, sich 5 Stunden in der Woche vor irgendwas
Abstraktes, was man {iberhaupt nicht anfassen kann, hinzusetzen. ... Hier das
ein biflchen aufzulockern, denn das alles nur immer theoretisch durchzuziehen,
ich glaube, man verliert die Lust daran. Das ist ein weiterer Punkt, da3 man
einfach noch Spal} daran hat an diesem Chemiecunterricht, und nicht nur Spalf,
sondern eben Interesse. Ich glaube, das Interesse wird gefordert, auch wenn die
Versuche - oder nicht jeder Versuch - wirklich so sinnvoll ist."

Schiiler Jahrgangsstufe 13, Leistungskurs Chemie

W2:"Wenn einer mal frither bei einem Versuch gepennt hat, dann hat er halt den
Versuch nicht verstanden. Aber hatte die Mdglichkeit, bei einem anderen
Versuch wieder mitzuarbeiten. Jetzt, wenn er am Anfang nicht mitmacht: Ich
habe das an mir gesehen, ich habe Gliick, wenn ich mal was mitbekomme."

W3:"Ja, wenn jetzt einer eine Stunde fehlt, dann ist das das totale Loch. Vielleicht
wenn eine Stunde Wiederholung ist, dann geht das. Aber oft zwei, drei
Minuten werden wiederholt, und dann gleich wieder was Neues. Fiir die, die
gefehlt haben, ist es total schwer nachzukommen. Da ist ein Loch, und das
bleibt fiir die ndchsten zwei Jahre zumindest so."

WI1:"Frither hat man sich ein Versuchsprotokoll durchgelesen und hatte dann
wenigstens ein bilchen was oder hatte die Moglichkeit, beim néchsten Versuch
wieder mitzuarbeiten."

M2:"Das Problem ist: ich erinnere mich sowieso nur an Dinge, die sich wirklich
einprdgen bei mir. Das sind aulergewdhnliche Sachen. Da tragen Versuche zu
bei, die sind aullergewohnlich. Aber das liegt meistens zuriick, nach zwei bis
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drei Jahren da ist nicht mehr viel, um auf Anhieb darauf zu kommen. Wenn ich
jetzt noch zwei, drei Stunden nachdenke, kommt das Meiste wieder oder viel
davon wieder. Aber auf Anhieb jetzt"

Lernende Klasse 11, Integrierte Gesamtschule

ZUSAMMENFASSUNG:

Nach Ansicht der Lernenden ist eine Funktion der Experimente den Chemie-
unterricht "aufzulockern"; ihre Funktion ist dabei von mehrdimensionaler Art. Neben
den bereits erwédhnten Aspekten Spall und Attraktivitat sind dies Erinnerungsstutze fiir
bestimmte Inhalte und Element zur Verringerung der Stoffdichte. Sowohl Demonstra-
tions- als auch Schiilerversuche werden von den Lernenden als eine Moglichkeit
erfahren, in angemessener Zeit die wesentlichsten Punkte des Unterrichts zu
wiederholen und ihr Gedichtnis aufzufrischen. Indem Experimente meist zur Ver-
anschaulichung theoretischer Sachverhalte eingesetzt werden, reduzieren sie die
Stoffdichte und damit die Menge der jeweils zu lernenden Inhalte in der Wahrnehmung
der Schiilerinnen und Schiiler.

10.4 EXPERIMENTE VERANSCHAULICHEN UND SIND KONKRET

W3:"Wenn man nur Theorie macht, das bringt es doch liberhaupt nicht. Dann
erfahren wir doch tiberhaupt nichts. Wir bekommen doch gar keinen Einblick."

WS5:"Wir erfahren was. Aber wir mochten das auch sehen."
W3:"Wir wollen auch sehen, wie das reagiert miteinander."
M1:"Da kann uns ja jemand was erzdhlen. Der kann"

MS5: "Liigen oder so"

M3:"Der kann das vielleicht erkldren. Aber ich will bewiesen haben, daB3 es
iiberhaupt so ist."

Lernende Klasse 9, Hauptschule

M7:"Am Anfang (der Unterrichtseinheit Luftschadstoffe) ist immer nur mit den
Fachbegriffen - das ist so theoretisch abgelaufen hier. Jetzt haben wir ein paar
Versuche gemacht. Und da hat man das eher verstanden so. Da konnte man das
eher nachvollziehen, wie das jetzt da so ablduft. Durch die Versuche ist es auch
lockerer geworden und irgendwie - leichter."
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I.  "Mit »friither« meinst du jetzt am Anfang, im November?*
M7:"Ja"
I:  "Wo ihr das mit den Texten gemacht habt?"

M7:"Mit den Texten auch, da waren dann Begriffe drin und so und auch was
beschrieben, das konnte man gar nicht so nachvollziehen. Das hat man zwar so
hingenommen, aber durch die Versuche ist es halt erst richtig so bewuft
geworden."

W1:"Ich glaube, das liegt auch vor allem daran, dal wir die Versuche allein
gemacht haben und nicht einfach nur gezeigt bekommen haben. Dadurch, daf3
wir selbsténdig arbeiten konnten, dadurch haben wir auch einen direkteren
Bezug dazu gekriegt und es auch besser verstanden."

Lernende Klasse 10, Gymnasialzweig Additive Gesamtschule

M1:"Filtrieren und Destillieren z.B., da war die ganze Klasse dabei. Da hat jeder
echt mit Begeisterung mitgemacht."

M4:"Weil, da konnte man ja ziemlich viel Versuche machen."

M1:"Z.B.: aus Rotwein haben wir Schnaps gemacht, so ein Reagenzgldschen voll.
Aber es war halt interessant. Da konnte man auch sehen, wie es funktioniert
hat. Und sonst"

M4: "Ich weill nur noch, was mir nicht gefallen hat: Das war immer das Atom. Das
war total langweilig. Da konnte man iiberhaupt keine Versuche machen."

[Gemurmel]

W1:"Das einzige, was wir jetzt in den anderthalb Jahren gemacht haben, war das
Thema Miill. Das haben wir aber nur in der Projektwoche gemacht. Dann
haben wir das mit der Luft, also Stick(stoff) - was da alles so drin ist. Dann
haben wir das mit dem Destillieren gemacht, also Sachen voneinander getrennt.
Und dann das mit den Atomen. Das waren die einzigen Themen."

I:  "Wenn du die jetzt einmal bewerten wiirdest, was"

W1:"Das interessanteste, fand ich, war das mit dem Destillieren, weil, wir mufiten
Stoffe von anderen Stoffen trennen. Das war unheimlich interessant. Das fand
ich noch am besten. Das zweit-(beste) war Thema Miill, dann das mit der Luft
und zuletzt das mit den Atomen. Ich fand das nicht so interessant, weil, das
kann man einfach nicht so anfassen und nicht so sehen, damit kann man nichts
machen. Da kann man einfach nur zuh6ren und abschreiben."
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I. "Ich habe euch ja jetzt ein biichen was gefragt, und ich fénde es jetzt noch
ganz interessant, wenn ihr auch einmal ein bilchen was sagen konntet zu
eurem Chemieunterricht, was ihr euch vorstellt: wie er sein sollte, was im
Chemieunterricht gemacht werden sollte, was eventuell anders gemacht
werden sollte, was man weglassen sollte?"

M1:"Vor allem Themen, mit denen man auch was anfangen kann: wo man Versu-
che machen kann, was einem nicht nur was in der Schule bringt, sondern auch
zu Hause oder so. Das ist zwar ziemlich schwer, aber wenn man nur so schreibt
und redet, dann ist das auch nicht so besonders. Ich finde, man sollte schon
irgendwelche Themen (nehmen), wo man Versuche mit machen kann."

M4:"Die Atome oder so was, die mul man ja auch machen, aber nicht so lang
gezogen, wie wir das gemacht haben. Es war halt ziemlich 6de, keiner hat
zugehort und so was. Und immer wieder das Gleiche erzdhlt. Hat keinen Reiz
gehabt."

Lernende Klasse 9, Integrierte Gesamtschule

MI1:"Der Herr F. hat auch so seine Vorteile, der fragt uns z.B. - wie bei dem
jetzigen Thema: »Was wollt ihr lieber machen: das Thema Alkohole oder
lieber was anderes« Die meisten von uns haben sich natiirlich fiir das Thema
Alkohol ent_schieden. Dann durften wir zu Hause selber was ansetzen, also
Hefe und Traubenzucker. Das wollten wir dann eigentlich destillieren und
gucken, wieviel Prozent Alkohol drin sind. Na ja, einer hat es gemacht. Ich
hatte ein bilchen zu viel Hefe drin. Selber Wein mitgebracht, den haben wir
dann auch destilliert, nachgewiesen, da3 man durch das Brennen mehr Alkohol
erzielen kann usw."

W4:"Dann haben wir probiert."
W1:"Was haben wir denn da mit dem Essig gemacht."

M1:"Wir haben versucht, Weinessig herzustellen. Das ist aber leider etwas schiet-
gegangen. Das ist ja das Gute am Unterricht, macht man es das ndchste Mal
nochmal, braucht man nicht soviel zu schreiben."

Lernende Klasse 9, Hauptschule

ZUSAMMENFASSUNG:

Nach Auffassung der in diesem Abschnitt zitierten Schiileraussagen aus der
Sekundarstufe I veranschaulichen und "beweisen" Experimente theoretische Inhalte.
Erst die experimentelle Veranschaulichung ermdéglicht nach ihrer Auffasssung den
Nachvollzug und damit einhergehend die bewuflte Aneignung der jeweiligen Inhalte; als
besonders hilfreich hierzu wird das selbstindige experimentelle Arbeiten erwéhnt.
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Favorisiert werden von den Lernenden solche Experimente, die sich mit Stoffen aus
ihrem (héuslichen) Erfahrungsbereich beschéftigen. Inhalte, die einer experimentellen
Behandlung im Chemieunterricht (Atomtheorie) {iblicherweise nicht zugénglich sind,
werden dagegen nur als notwendiges Ubel betrachtet, dessen Behandlung so kurz wie
nur irgendmdglich sein sollte. Betrachtet man die angefiihrten Beispiele genauer, so ist
einerseits zu vermuten, da3 die Lernenden explizit Versuche bevorzugen, bei denen sie
etwas sehen konnen, d.h. etwa eine Farbianderung, einen Stofftransport oder dhnliches.
Andererseits kommt in ihnen (und in den spéter dargestellten schriftlichen Dokumenten
von Schiilerinnen und Schiilern zum Experiment - vgl. die Abschnitte 13.1.3 und 13.2)
ein eher hermeneutisches ProzeBverstindnis als ein fachlich strukturiertes Verstindnis
zum Ausdruck. Diese Auffassung von Verstehen als Beschreibenkdnnen eines Prozesses
ist im Ubrigen weit verbreitet, wie einschldgige psychologische Untersuchungen belegen
[vgl. z.B. Zietz 1955, Daumenlang 1969, S. 173 ff, Duit 1981, S. 82 f, 1983, S. 154 f]

10.5 EIGENES EXPERIMENTIEREN ERMOGLICHT DAS (BESSERE)
VERSTEHEN CHEMISCHER SACHVERHALTE

M2:"Ich meine, in der letzten Zeit, wo wir das in den Gruppen mit den Versuchen
gemacht haben, sind wir als Schuler auch mehr in den Unterricht mit
einbezogen worden. Ansonst gingen, wie der M. schon sagte, so Fachbegriffe
rum. Da hat eh nur die Hélfte so recht was verstanden. Da hat man dagesessen
und wuflte nicht, was es war. Im Grunde genommen hat man schon was mitge-
kriegt, nur unter den Begriffen konnte man sich absolut nichts vorstellen. Da
war das letzte schon gut, was wir da gemacht haben. Das konnte auch ruhig
oOfter sein, meiner Meinung nach."

I: "Obwohl ihr auch Demonstrationsversuche gesehen habt, konntet ihr euch
nichts unter den Begriffen vorstellen letztlich?"

M2:"Ja schon, aber wenn man selbst damit zu tun hat und selbst sich Gedanken
machen mul}, wie man so einen Versuch aufbaut und wie der abgewickelt
werden muf}, glaube ich, begreift man das auch schneller und besser."

WI:"Ich wiirde sagen, vorher haben wir zwar die Versuche vielleicht auch
verstanden, aber die waren dann nach ein zwei Stunden wieder weg. Okay,
vielleicht nicht so kurzfristig, aber auf lingere Zeit habe ich nichts mehr
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gewullt. Wenn ich mir das Heft angeguckt habe: ja, so den Versuchsaufbau, so
was hast du schon mal gesehen, aber ich habe nichts mehr damit anzufangen
gewult. Dadurch, daB3 wir das jetzt selber gemacht haben, werden wir das nicht
so schnell vergessen. Weil, da muBlten wir ja selber driiber nachdenken."

"Es ist eben schon oft so, da3 eben eigentlich der Herr B. oder ein anderer
Chemielehrer vorne den Versuch macht und dall wir eben, die Schiiler,
dasitzen. Als wir die Versuche selbst gemacht haben, da hat sich vielleicht
jeder so ein biflchen wie so ein Chemiker geflihlt. Weil er so einen Versuch
aufbauen kann. Er hat die Reaktionen gesehen. Das ist interessanter, als wenn
da vorn - der Lehrer weil3 eh, was passiert, und wir starren nur hin und gucken,
aber machen das ja doch nicht."

"Oftmals war es auch so, daB keiner genau wullte, warum der Versuch
tiberhaupt durchgefiihrt wird und worum es da iiberhaupt ging. Es wird z.B.
irgendwas aufgebaut, um nachzupriifen, ob da Schwefel drin ist oder so. Aber
letztendlich richtig verstanden, also von Grund her, haben es wohl nur einige."

"Mir geht es in dieser Beziehung genauso, wie der U. Wenn das dagegen so ist
wie in den letzten paar Monaten, dal wir selbst irgendetwas unternehmen
konnen, dann ist der Unterricht erstmal lockerer, und es macht auch viel mehr
Spali. Mir hat das jetzt mehr SpaR gemacht als das ganze letzte Jahr zusammen,
weil: erst einmal auch wegen den Versuchen. Ich meine, es ist zwar schon ganz
gut, wenn wir auch ab und zu mal einen Versuch machen, aber dann ist doch
wieder eine Trockenzeit. Da kommt absolut gar nichts, und da muf3 man nur
Theorie machen. Da hért man am Anfang zu und interessiert sich vielleicht
auch bifchen dafiir. Aber dann wird das irgendwie mit der Zeit zu viel, und
man versteht vielleicht auch nicht alles, dann wird das langweilig, und man
hort iiberhaupt nicht mehr richtig hin. Man kriegt dann zwar ein paar Werte
mit, aber wie das dann alles richtig zusammenhéngt, das verfliegt dann alles
meistens. Also so in einer gelockerten Form wére das besser, dall die Schiiler
das dann eher begreifen. So ging es mir jedenfalls."

Lernende Klasse 10, Gymnasialzweig Additive Gesamtschule

"Sobald sich die Schiiler die Sache selbst erarbeiten oder einen Teil selbst
erarbeitet haben, bleibt das meist hangen."

"Vor allem dann, wenn es auch einfach Spall macht."

"Der Unterricht muf3 locker sein. Er darf nicht so - wie von manchem Lehrer -
erzwungen werden. Das ist dann trockener Unterricht. Wenn er erzwungen
wird, dann hat es eigentlich keinen Sinn Unterricht zu machen, weil dann doch
keiner was behilt. Aber wenn Experimente oder auch Besichtigungen gemacht
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werden, dann wird viel von den Leuten gefordert und da bleibt dann wirklich
mehr héngen. Das Interesse ist auch angeregt und bleibt auf liangere Zeit
dabei."

"Man wirkt halt auch selber da mit. Man tut selber was und schreibt nicht
irgendwas ab oder versucht, irgendwelchem theoretischen Gelaber zuzuhdren.
Man ist selber bei der Sache und ist selber fiir einen gewissen Teil dieses Ver-
suchs verantwortlich. Man merkt, dafl ohne die Mitarbeit das andere auch nicht
laufen kann. Das ist unheimlich befriedigend fiir einen Schiiler, der meist nur
mit irgendwelchen Informationen vollgestopft wird."

"... Um das wieder auf Chemie zu beziehen: wenn man sagt, der Stoff und der
Stoff, dann passiert das. Dann ist das halt so. Aber wenn man sieht, dall wenn
man den Stoff mit dem Stoff verbindet, und sicht, dal das passiert, dann hat
man das vor Augen mal gehabt, und dann bleibt das hangen."

"Wenn du vorher eine farblose Fliissigkeit hast und gibst eine farblose
Fliissigkeit dazu und hast nachher wieder eine farblose Fliissigkeit."

"Das ist Schicksal des Chemieunterrichts. Das ist das Sinnlose an Chemie
[lacht]. Aber es gibt doch Sachen: wenn man Kohle verbrennt, dann bleibt die
Kohle nicht, sondern da wird was anderes draus. Das bleibt halt eher hdngen,
wenn man das mal gesehen hat, als wenn man es nur gesagt bekommt. Das ist
ganz klar."

"B. was du jetzt konkret gesagt hast, pH-Wert und Sachen, dal3 die geblieben
sind. Es geht ja auch darum fiir das Leben, dafl der pH-Wert was sagt."

"Ja, wie gesagt, so was bleibt halt, und so was wire nicht geblieben, wenn wir
das theoretisch an der Tafel gemacht hitten. Da bin ich mir ziemlich sicher.
Wenn man einen Wald an die Tafel gemalt hitte und gesagt hitte, da ist ein
Forst und da nicht, da ist der pH-Wert sauer und da ist der pH-Wert normal.
Dann hitte man das aufgenommen, hitte es aufgeschrieben und hitte es
vergessen. Es ist nicht dieser pH-Wert, der in Erinnerung bleibt, sondern es ist
dieses Erlebnis in der 8. Klasse mal im Wald gewesen zu sein. Und dann
kommen auch wieder so Sachen, die man in dem Wald gemacht hat. Dadurch
kommen auch wieder die Informationen, die man daraus genommen hat. Es
liegt an dem Interessantheitsgrad des Unterrichts, wenn der hoch ist, dann
bleiben auch Informationen hidngen! Dann bleiben auch Sachen hédngen, die
vielleicht fiir das spétere Leben mal wichtig sind! Ich finde, das ist eigentlich
der Punkt. Auch an Experimenten, die ausfiihrlich waren, die Spall gemacht
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haben - wie z.B. Kohle verbrennen, das ist was, was einem wieder in Erin-
nerung kommt, wenn man das mal tiberdenkt."

M2:"Ja, so wie wir unseren Chemieunterricht jetzt machen, ist das nur Theorie. Wir
machen jetzt Formelverbindungen, andere Modelle und so. Das ist unheimlich
trocken. Und wenn man das Heft nicht hat, dann vergi8t man das nach einer
Stunde wieder. Ich komme nach Hause, und wenn ich mir das im Heft wieder
angucke, dann verstehe ich es; aber eine Stunde spéter ist schon wieder
vergessen, wie es eigentlich funktioniert."

Schiiler Klasse 11, Integrierte Gesamtschule

ZUSAMMENFASSUNG:

Als wesentlich fiir das dauerhafte Aneignen chemischer Inhalte wird von den
Befragten das eigene Experimentieren beschrieben. Die Intensitdt der Aneignung und
die Dauerhaftigkeit der Erinnerung hédngt dabei - nach ihren Angaben - vom Grad ihrer
Selbsttétigkeit ab. So wird die Moglichkeit, sich "selbst Gedanken (zu) machen" iiber
Versuchsaufbau und -durchfithrung sowie die stirkere Einbeziehung in die Gestaltung
des Unterrichts als positiv flir das nachhaltige Verstehen der Inhalte erfahren. Wesent-
lich fiir das dauerhafte Verstehen sei auch die Einbettung der Inhaltsvermittlung in ein
moglichst reales Beziehungsgeflecht; so sei es z.B. nicht der ph-Wert an sich, an den
man sich erinnert, sondern das "Erlebnis in der 8. Klasse mal im Wald gewesen zu
sein".

Selbst wenn unter "dauerhaft" u.U. nur die stichwortartige Erinnerung an bestimmte
Inhalte zu verstehen ist, so ist dies insofern von Bedeutung, als auch die Lehrenden eine
rudimentére Erinnerung der Schiilerinnen und Schiiler nur bei mit Experimenten
verbundenen Inhalten angeben (vgl. Kapitel 9).

Im Gegensatz zum eigenen Experimentieren messen die hier zitierten Schiilerinnen
und Schiiler Demonstrationsexperimenten nur eine geringe Bedeutung fiir den eigenen
LernprozeB zu. Unter diesem Blickwinkel wird auch ihre Sinnhaftigkeit angezweifelt,
da doch vorher bereits der "Lehrer weiB3 ..., was passiert".
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10.6 EXPERIMENTE UND CHEMIEUNTERRICHT ERSCHLIESSEN DIE

M1:

W1

M4

Mil:

Ml:

Ml1:

EIGENE UMWELT BZW. TRAGEN ZU DEREN VERSTANDNIS BEI

"Sinnvoll fand ich es schon, weil tiberhaupt gezeigt wurde, wie man den Kram
nachweisen konnte, auch wenn es praktisch nicht ganz geklappt hat. Es lag
hauptsichlich an ... Da hat man dann doch schon gesehen, dal man sehr genau
arbeiten muf3, um da liberhaupt irgendein Ergebnis zu bekommen."

:"Ich finde, das ist dann alles ein bilchen wirklicher geworden. Wenn man sich

das immer durchliest: Da sind Nitratwerte in der Luft - na ja gut, dann sind da
halt welche. Aber wenn man das selber mal ausprobiert, dann merkt man
wirklich, dal das ein Problem ist, daB das auch schwieriger ist. Man kriegt
auch irgendwie ein Gefiihl dafiir. ... Ich finde, dadurch wird es einem doch
bewufiter, weil man selber damit hantiert und wirklich mal ein biBchen was
damit zu tun hat. Sonst liest man das halt immer, und dann vergiit man es
nachher."

Lernende Klasse 12, Gymnasium

"Dadurch, daB3 wir jetzt hier in der Schule Versuche gemacht haben, ... und
auch selbst festgestellt haben, wie man einen Versuch tiirkt. Wie wir
irgendwelche Kurven aufgemalt haben und dann gesehen haben, da ist eine
Beule drin. Und dann hier ein biBchen »wuschel wuschel« und dann war die
Beule draussen. Dann hat man auch das richtige Verhaltnis zum Versuch, finde
ich. Man kann den nicht wie ein Zitat irgendwie aus dem Gesamtzu-
sammenhang rausldsen und ihm dann irgendwas reininterpretieren. Man muf3
schon den Versuch im Gesamten sehen. ... Die Interpretation ist nicht objektiv,
sondern mehr oder weniger plausibel. Um das feststellen zu kénnen, muflt du
eben Fachwissen haben."

Schiiler Jahrgangsstufe 13, Leistungskurs Chemie

"Gut, es ist mal ganz lustig zu wissen, woraus so Stoffe bestehen. Aber das
bringt einem ja auch nicht so viel."

"Warum?"

"Da kann man sagen: Benzin besteht aus dem und dem und Ol aus dem, so und
so viel Prozent und so. Davon hat man ja nicht so viel. ... Chemie ist halt ein
Fach, nicht so wie Deutsch oder Mathe, was man immer braucht oder
meistens."

"Mit dem »Brauchen« kannst du den Unterschied mal erldutern? Warum?"

"Bei Mathe: wenn man in ein Geschift geht und will sich eine Dose Ravioli
und eine Tiite Spaghetti kaufen; hat man dann fiinf Mark dabei, dann mufl man
rechnen, ob das palit. Bei Chemie - was weil} ich was. Da kann man"
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W1:"Ich kann gucken, was in meinen Ravioli alles drin ist, und dann weil ich, was
schédlich ist und was nicht. Es ist vielleicht schon interessant. Aber ich wiirde
es niemals machen, weil ich sonst wahrscheinlich ein Ekel davor kriegen
wiirde, was alles in meinen Ravioli drin ist. Dann wiirde ich mich
wahrscheinlich von gar nichts mehr erndhren. ..."

M1:"B., aber das haben wir ja noch nicht einmal gemacht."
[Gemurmel]

M4:"Z.B. Kosmetikstoffe oder so was mal auseinanderschrauben. Mal gucken, was
da drin ist. So was wére mal ganz interessant. Auch Stoffe, mit denen echt man
téglich zu tun hat."

M1:"»E's« oder Farbstoffe.*

M4:"Ja, ja, erzéhlt sie (die Lehrerin) mir irgendwas von ihren Stoffen, die sie bei
sich hat. Von denen habe ich vorher noch nie was gehdrt. Die habe ich vorher
noch nie gebraucht. Dann gucke ich, was da drin ist, und das interessiert mich
eigentlich nicht. Weil es ist mir egal, wie ungiftig oder wie giftig der Stoff ist.
Ich habe nix mit dem zu tun."

Lernende Klasse 9, Integrierte Gesamtschule
M3:"... Ich brauche Chemie irgendwo nicht lebensnotwendig."
L: "Aber wenn die Lebenswelt kaputt ist?"
M3:"Dann ist sie kaputt!"
M2:"Dann kann ich mit Chemie auch nix mehr anfangen."

M3:"Mir sind uns wohl einig, dal Chemie nicht so notwendig ist fir das
allgemeine Leben wie Mathe. Wenn ich irgendwo hinkomme und kriege zwei
Bier und bezahle drei, dann ist das halt schlecht. Aber wenn ich wohin komme
und kriege Wasser und weif3 nicht, wie das zusammengesetzt ist, dann kann ich
das Wasser trotzdem trinken. Das ist das, was ich meine. Mir wire auch diese 2
+ 3 in Mathe egal, wenn ich es nicht irgendwann mal brauchte. Das brauche
ich, und deshalb versuche ich, mich damit auseinanderzusetzen und mir das
irgendwann mal zu merken. So geht es mit allem. Ich finde es wichtig, das ich
weil}, welche Lénder es in Stidafrika gibt, weil, wenn mir einer von irgend-
einem Land was erzdhlt und ich wei3 nicht, wo das ist, kann ich nicht
mitreden. Das stort mich. In Chemie stért es mich nicht. Wenn jemand tiber
Chemie redet, dann ist mir das so egal. Dann nehme ich mir ein Buch und lese.
Anderen Leuten ist egal, wo Hamburg liegt - von hier aus oben oder unten - die
wollen halt wissen, was passiert, wenn dieser Stoff sich mit dem verbindet.

Schiiler Klasse 11, Integrierte Gesamtschule
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W 1:"Interessant wird die Chemie eigentlich dann fiir mich, wenn ich z.B. ein Stiick
Rost angucke und weil}, was da passiert. Sie konnen jetzt driiber lachen,
irgendwann habe ich mal in der Badewanne gesessen und habe mit der Hand
ins Wasser geschlagen, wuflte, das sind lauter kleine Molekiile - das hort sich
lacherlich an - sind lauter kleine Molekiile und die patscht du jetzt durch die
Gegend. Das war irgendwas, was mich fasziniert hat. Wenn ich dann halt in der
Lage bin - wenn ich einen Lack sehe oder irgendwie so was und weil3, was das
ist, oder wenn ich Zucker sehe, der sich im Kaffee auflost, oder irgendwie so
was. Das konnen dann nachher auch schwierige Beispiele sein, wie Alkohol.
Aber wenn ich das auf das anwenden kann, was ich sehe, wenn sich mir
dadurch Dinge erklaren, das ist dann fur mich interessante Chemie. Wenn ich
weil}, warum diese Reaktion in dem Glas ablauft, warum es rot wird und wie es
rot wird und aus welchem Grund, das ist fiir mich dann interessant. Wenn es
aber immer alles so abstrakt bleibt irgendwie - vielleicht liegt es auch an mir,
daB3 ich vielleicht nicht intelligent genug bin, das weiterzuentwickeln und da
vielleicht wiederum was finde, was in der Natur genauso ablduft. Ich finde es
wird eben dann interessant, wie gesagt, wenn ich ins Wasser patsche und plotz-
lich weil3, da3 das lauter kleine Atome sind. Das hort sich witzig an, aber das
war fiir mich z.B. ein auslosender Moment, warum ich das plotzlich alles recht
interessant fand."

Schiilerin Klasse 12, Gymnasium

M4:"Chemie ist das einzige Fach, wo auch mal klipp und klar was gesagt werden
kann, das und das ist schadlich und das und das wirkt sich so aus. Und wo
man auch daheim gucken kann, hier habe ich also Sachen, die sind schédlich
und die verschmutzen den Kram. Das ist endlich mal ein Fach, wo man mal
was Konkretes in der Hand hat. Das ist vielleicht ein biSchen viel konkret,
wenn man hier dann aus dem Unterricht rauskommt, dann traut man sich
eigentlich gar nichts mehr zu machen, weil alles irgendwo so ein billchen als
schidlich erscheint. Aber es ist eben das einzige Fach, was nicht nur
theoretisch bleibt, sondern wo man auch praktische Konsequenzen ziechen
kann, wenn man will. Allein durch das Wissen."

M1:"Zur Problematik insgesamt, Okologie und Okonomie, ist Chemie eigentlich
weniger geeignet. In Chemie bespricht man den Ozonaustausch in der
Stratosphédre. Wenn ich jetzt dariiber diskutiere, ob ich das Treibgas verbieten
soll, bin ich eigentlich immer noch zu dumm, das zu beurteilen. Denn da
streiten sich noch ganz andere Leute driiber, die noch viel mehr Ahnung haben
als ich, ob das nun von dem Treibgas kommt, diese Zersetzung der Ozon-
schicht. Deshalb ist es besser, wenn man sowas auch in GK (Gemeinschafts-
kunde) besprechen wiirde, wo man auf die Hintergrundprobleme eingehen
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kann. Ich meine, wenn ich iiber die Umweltproblematik diskutiere, brauche ich
nicht zu wissen, welche Ozonradikale mit Kohlenwasserstoffradikalen
reagieren."

"Wasserverschmutzung. Da mufiten wir Wasserproben mitbringen. Die
Wasserproben, das wissen wir ja selbst: da leben wir in dem Bereich, wo wir
die hergebracht haben, und dann haben wir ja gesehen, was da drin ist. Das hat
schon eine Auswirkung. Das ist nicht irgendwas, was ich hier so kiinstlich aus
dem Labor geholt habe, sondern das ist aus meinem Lebensbereich. Ich weif}
nicht, ob man das mit Luft auch machen kann. Man konnte ja daheim auch
Luftproben nehmen, und dann kénnte man wirklich wissen, was darin ist, und
vielleicht auch entsprechend was andern und sich verhalten. Die Experimente
wiirde ich deswegen schon dazu zédhlen, weil die"

"Ich wiirde das noch erweitern irgendwie. In diesem Bereich gibt es so wenig.
Erweitern vor allem um Experimente aus dem h&uslichen Bereich. Denn ich
meine, wir hatten diese Wasserproben, aber das war auch so ziemlich das
einzige, wo man konkret sagen konnte, das und das liegt bei uns im Garten. Da
kann man auch was konkret dndern. Ich meine, die meisten wissen gar nicht
was sie im Garten oder vor der Haustiir haben. Die konnen dann auch nicht
sagen, das und das miilten wir jetzt 4ndern."

"Mit Luftverschmutzung, wo wir das hatten mit diesen Holzschutzmitteln oder
so was, wenn man erst mal weil}, wie das zusammenhingt. - Ich meine, da hat
man viel von gehort, aber hier kriegt man die Stoffe aufgelistet und kann zu
Hause auf die Biichse gucken, da stehen sie drin und das habe ich bei mir
verwendet, dann weil}, ich warum ich Kopfschmerzen habe oder so was.
Deswegen bin ich schon vollkommen fiir so Experimente.

"Also ich fand den letzten Versuch, den wir gemacht haben, die Wasserprobe,
das war der Allerbeste im ganzen Chemieunterricht, weil man nicht wuf3te, was
raus kommt, was raus kommen sollte [Geldchter]. Was raus kommen sollte, da
sind wir ndmlich bei dem Problem der anderen Chemieversuche: Wir hatten
vorher iiber was gesprochen, und dann wollten wir das anhand von Beispielen
tiberpriifen. Und wenn halt nichts passiert ist, dann hat der (Schiiler) S. halt
seine blaue Tinte genommen und hat nachgeschiittet [ Geldchter], weil wir uns
alle dartiber gedrgert haben, dall das Ding nicht blau geworden ist. Ich finde so
Versuche haben dann wirklich keinen Zweck. Also, die haben mir absolut
keinen Spall gemacht. Aber das jetzt mit der Wasserprobe, das war ein
Kriminaltango."
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M4:"Die anderen Versuche haben auch eine gewisse Bedeutung, weil man ja das
Handwerkszeug auch braucht, mit den ganzen Sachen ein bifichen vertraut zu
sein.

M1:"Das besondere an den Versuchen, die wir gemacht haben, ist nicht, dal} ich
mal gesehen habe, wie das ablduft. Im Prinzip kann ich es auch glauben, was
im Buch steht. Das Besondere, das sich unterschieden hat, ist, daf3 ich direkt
sehe, wie mein eigener Lebensraum verunreinigt ist. Der Teich in deinem Gar-
ten, dafl der ganz schon - was war da drin?"

W3:"Der war ganz stark basisch."”

M1:"Da spiirst du es mal am eigenen Leib. Das finde ich sehr wichtig dabei. Das
man mal merkt, wie vergiftet die Umwelt ist."

Lernende Klasse 13, Leistungskurs Chemie

M3:"Von den Versuchen und von der gesamten Auswertung hat unser Ergebnis
mich am meisten erschreckt, muB} ich sagen. Ich war auch in der Gruppe, die
das mit der Gewdsseruntersuchung gemacht hat. Dal} bei Regenwasser auch
schon die Pflanzen so schnell absterben, hat mich erschreckt. Ich meine, das
war insgesamt zwar schon erschreckend, was sonst auch noch rausgekommen
ist bei den anderen Versuchen. Aber ich meine, wenn wir jetzt wissen, welche
Mengen von Schadstoffen diese und diese - ehm - den Schaden anrichten
konnen. Ich meine, dadurch kdnnen wir dann trotzdem auch nix daran andern,
daf} das Waldsterben, iiberhaupt die ganze Umweltverschmutzung, weitergeht.
Weil wir kdnnen das ja irgendwie auch nicht selbst verhindern, auch wenn wir
vielleicht nicht dafiir sind, sondern jeder kann nur einen kleinen Beitrag fiir
sich leisten. Aber insgesamt gesehen kann unsere kleine Gruppe da nix dran
andern."

M4:"Ich meine, man wullite zwar schon vorher, dal3 das Wasser und der Wald
eigentlich verschmutzt sind. Man konnte sich da nie darunter was vorstellen.
Jetzt hat man das irgendwie mal bildlich gesehen - also wie die Pflanze danach
aussah - und da kann man sich jetzt mal vorstellen, was so ein bilchen
Schwefel da ausmacht."

M6: "Das finde ich auch. Man kriegt einen viel ndheren Bezug zu der Sache. Friiher
ist das an einem vorbei gegangen. Man hat das nicht richtig mitgekriegt und
nicht verstanden, was da erzdhlt wurde. Jetzt kann man irgendwie mitdenken,
kann verstehen, was passiert, und man kann auch die Ursachen schon
einigermaflen voraussehen."

Lernende Klasse 10, Gymnasialzweig Additive Gesamtschule
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M1:"Ich finde das schon wichtig mit den Luftschadstoffen, Schadstoffen generell,
daf das in der Schule durchgenommen wird. Das ist ja im Grunde auch der
Sinn des Chemieunterrichts, dal man weil3, mit Stoffen umzugehen: wie Stoffe
reagieren, Uber die Auswirkungen, die Reaktionen von bestimmten Stoffen
Bescheid weil3, damit man solchen Katastrophen wie Tschernobyl usw. vor-
beugen kann. Ich finde, das ist schon unheimlich wichtig, daB das durch-
genommen wird, daB man spdter mal mitreden kann, wenn es um solche
Probleme geht."

Schiiler Klasse 11, Integrierte Gesamtschule

ZUSAMMENFASSUNG:

Anwendungen chemischen Wissens auf die eigene Umwelt und deren Einbezug in
den Unterricht wird von den meisten der befragten Schiilerinnen und Schiiler gewiinscht
und in den Féllen, in denen sie einen solchen Chemieunterricht erlebt haben, als positiv
beschrieben. In solchen Zusammenhingen erachten sie auch Versuche fiir unabdingbar,
die einerseits offen sind, d.h. keiner der Beteiligten kennt das Ergebnis, und die
Auskunft z.B. iiber den Grad der Belastung ihres unmittelbaren Lebensraumes geben.
Verstirkt sollten nach Auffassung der meisten Befragten auch solche Versuche im
Chemieunterricht gemacht werden, die ihnen ein (besseres) Verstdndnis fiir die im héus-
lichen Bereich verwendeten Stoffe vermitteln.

Ein kleinerer Teil der Befragten hélt den so beschriebenen Anwendungsbezug nicht
fiir so wichtig, da sich aus ihm keine Handlungsorientierung ableiten lasse bzw. dieses
Wissen keinen Gebrauchswert habe. Auffillig ist, da3 diese Befragten in der Regel
diejenigen sind, die den Chemieunterricht bis zur Klasse 11 abgeschlossen haben. Be-
riicksichtigt man hierbei etwa die Untersuchungen von Schier (vgl. Abschnitt 6.4), so ist
zu vermuten, daf} ihre negative Bewertung des Gebrauchswertes von Chemieunterricht
vermutlich damit zusammenhéngt, daf3 die in ihn gesetzten Erwartungen zur Erldute-
rung der sie umgebenden Realitidt nicht erfiillt worden sind. Diese Annahme wird
dadurch bestérkt, dal umgekehrt diejenigen, die sich dafiir entschieden hatten, auch
nach der Klasse 11 weiter am Chemieunterricht teilzunehmen, diesem zumindest
potentiell etliche Anwendungsmoglichkeiten zuschreiben. Bemerkenswert ist in diesem
Zusam-menhang, dafl auch Teilnehmer des Leistungskurses betonen, dafl Chemie-
unterricht allein zur Bewidltigung der angesprochenen Alltagsprobleme nicht beitrigt,
sondern daf3 eine sinnvolle Verkniipfung mit dem Gesellschaftslehreunterricht gegeben
sein mufl.
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10.7 ZUSAMMENFASSUNG DER AUSSAGEN DER LERNENDEN

Die Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler zum Chemieunterricht allgemein, dem
Experiment bzw. dem eigenen Experimentieren lassen sich in Abgrenzung zu der
vorhergehenden thematischen Gliederung in drei Klassen einteilen:

- Aussagen zur methodischen Bedeutung des Experiments
- Aussagen zur Alltagsbedeutung von chemischem Wissen
- Aussagen zur sozialen Bedeutung des Experiments

Dabei weisen die Aussagen zur sozialen Bedeutung des Experiments bzw. des
eigenen Experimentierens den hochsten Grad an Ubereinstimmung unter allen Befrag-
ten auf; oder anders formuliert: es lassen sich keine Unterschiede in der Bewertung zwi-
schen den verschiedenen Schultypen und Klassenstufen, denen die Befragten
angehoren, feststellen. Die beiden anderen Aussageklassen weisen hingegen deutlich
polare Ansich-ten auf, die u.a. mit dem Alter der befragten Schiilerinnen und Schiiler in
Zusammenhang stehen.

Bei den Aussagen zur methodischen Bedeutung des Experiments féllt die Grenze
zwischen den Altersgruppen und deren Ansichten etwa mit dem Ubergang von der 11.
zur 12. Klasse zusammen; entscheidendes Moment scheint der Umfang der gemachten
Erfahrungen zu sein (viel Chemieunterricht, selbst durchgefiihrte realitdtsbezogene
Experimente):

- Vorher ist guter Chemieunterricht untrennbar mit Experimenten verbunden; eine
Vorstellung die letztlich nur liber den Unterricht selbst, wobei dies nicht notwendig
der eigene sein muB, erzeugt worden sein kann. Erst Experimente ermdglichen nach
Auffassung der Schiilerinnen und Schiiler ein effektives Lernen; besondere Bedeu-
tung kommt dabei selbst durchgefiihrten und - ihrer Auffassung nach - eigenstandig
entwickelten Experimenten zu, da gerade sie erst ein dauerhaftes Aneignen der
Inhalte ermdglichen.

- Spiter ist eine differenzierte Sicht feststellbar: Eigentlich kdnne auf Experimente
der Ublichen Art, ndmlich solche mit bestdtigendem Charakter, verzichtet werden,
denn es sei ja vorher schon klar, was bei ihnen herauskomme, und sollte dies ein-
mal nicht der Fall sein, so ware doch das Ergebnis festzuhalten, welches theore-
tisch héatte herauskommen sollen. Experimente (z.B. solche zur quantitativen
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Schadstoffbestimmung) sollten jedoch schon deswegen gemacht werden, damit
man die '"richtige" Einstellung gegeniiber der Wissenschaft, insbesondere
gegenliber wissenschaftlichen Argumentationen, bekomme, denn bekanntlich
miilte ja an den Versuchen "ordentlich rumgetrickst" werden, um brauchbare
Ergebnisse zu erhalten.

Bei der Bewertung dieser Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler ist zu bertick-
sichtigen, daf3 ihr Begriff von Verstehen eher als prozeBhaft-hermeneutisch denn als
strukturell-fachlich zu charakterisieren ist. Gerade auch aus diesem Verstindnis heraus
ist es wichtig zu erfahren, welche Bedeutung die befragten Lernenden der Anwendung
chemischen Wissens auf ihre Alltagswelt zumessen.

Im Bereich der Bedeutung chemischen Wissens - bzw. des im Chemiecunterricht ver-
mittelten Wissens - fUr die alltadgliche Umwelt lassen sich - mit Ausnahmen? - ebenfalls
zwei gegenldufige Meinungen feststellen. IThre Abgrenzung 146t sich jedoch nicht so
einfach an dufleren Merkmalen (Klassenstufe) festlegen wie im vorhergehenden Fall.

- Diejenigen Befragten, die chemischem Wissen fiir ihr Handeln in der Alltagswelt
allenfalls eine untergeordnete Bedeutung zumessen, sind meist solche Schiilerinnen
und Schiiler, die den Unterricht bis zur Klasse 11 oder bereits frither abgeschlossen
haben werden. Thre AuBerungen lassen insgesamt die Vermutung zu, daB der
Chemieunterricht nicht ihren Erwartungen nach Erlduterung der sie umgebenden
Realitit gerecht wurde (vgl. Abschnitt 6.4).

- Es sind umgekehrt vor allem die Befragten, die chemischem Wissen eine hohe
Alltagsbedeutung zumessen, die sich freiwillig fiir die Teilnahme am Chemieunter-
richt entschieden haben. Bemerkenswert ist, da3 ebenso wie die anderen Befragten
auch die Leistungskursteilnehmer betonen, dall zur Alltagsbewiltigung Themen des
Chemie- und des Gesellschaftslehreunterrichts miteinander verkniipft werden
miiften.

In diesem Zusammenhang ist es von besonderer Bedeutung, daB3, falls Inhalte des
Chemieunterrichts als positiv erwdhnt werden, diese immer in einem realen
Zusammenhang eingebettet und anschaubar alltiglich sind. Tendenziell 148t sich eine
Ablehnung theoretischer Inhalte - symbolisiert in Formel und Atom - feststellen, soweit
sie nicht unmittelbar beim Verstdndnis konkreter Probleme behilflich sind.

"Ertraglich" werden Theorieelemente erst durch Experimente. Diese letztlich von
allen Befragten unabhingig von Schulstufe und -art getragene Uberzeugung weist auf

1 ) Dies bezieht sich insbesondere auf die Beobachtungsklasse; vgl. Teil C
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die soziale Bedeutung des Experiments bzw. des eigenen Experimentierens fiir den
Chemieunterricht hin.

Die Auffassungen der Schiilerinnen und Schiiler lassen sich so interpretieren, daf3
das Experiment geeignet ist, die von Zinnecker [1978] beschriebenen Schiilerwiinsche
nach Ausweitung der "Hinterbiihne" im Unterricht zu realisieren. Die Vermutung, daf3
Experimente fiir die Schiilerinnen und Schiiler eine legale Moglichkeit zur Aufnahme
sozialer Kontakte sind, 146t sich somit bestdtigen. Deutlich wird dies zum Beispiel in
dem Wunsch, daB3 wenigstens Demonstrationsexperimente - auch dann wenn diese
gleichzeitig fiir das eigene Lernen als nicht bedeutsam eingeschitzt werden -
durchgefiihrt werden, wobei von den Lernenden eingerdumt wird, daf3 sie dabei etliches
nicht verstehen bzw. daf} ihnen einige Experimente durchaus sinnlos erscheinen und sie
die Gelegenheit zur Unterhaltung nutzen. Tatsdchlich bieten Demonstrationsexperi-
mente die Gewéhr dafiir, da3 der Experimentator zu tun hat, sprich, dal er einen mehr
oder weniger groflen Teil seiner Aufmerksamkeit nicht den Lernenden, sondern dem
Experiment widmen muB.

Es wire jedoch fatal, diese den fachdidaktischen Annahmen widersprechende
Einstellung der Lernenden negativ zu bewerten: Nach deren Ansicht wiirde ein
Unterricht ohne Experimente das Schulfach Chemie "total" den anderen nicht-
naturwissenschaftlichen Fiachern angleichen. Es wiére damit, was ja beziiglich seiner
kognitiven Inhalte ohnehin gilt, vollstindig der in den letzten 30 Jahren zunehmenden
Schulkritik durch die Lernenden unterworfen. Diese erfal3t alle zentralen Bereiche wie
den Unterricht allgemein, Priifungen, Zeugnisse und das Verhéltnis zu den Lehrenden
(vgl. Abschnitt 2.3.3).

Indem das Experimentieren jedoch das von den Schiilerinnen und Schiilern im oben
genannten Zeitraum als zunehmend positiv erfahrene Verhiltnis zu Gleichaltrigen
unterstiitzt, kann es zu einer entspannten, fiir das Lernen gedeihlichen Atmosphére
beitragen. Die enorme Bedeutung, die dem Experiment fiir das soziale Leben der Klasse
bzw. Lerngruppe zukommt, wird in gewisser Weise auch durch die Bewertung der
Stellung des Experiments im Lernprozel3 deutlich.
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10.8 RESUMEE DER BEIDEN BEFRAGUNGEN

Experimente im Chemieunterricht werden weder von Lehrenden noch von
Lernenden in der aus fachdidaktischer Sicht erwarteten Weise ernst genommen. Sie sind
jedoch ein wesentlicher Bestandteil, um den Chemieunterricht aufzulockern. Es ist zu
vermuten, dal3 ohne sie die Beliebtheit des Faches noch weiter sinken wiirde. Es wére
jedoch zu kurz gegriffen, ihnen lediglich einen gewissen Unterhaltungswert zuzu-
schreiben. Sie erfiillen vielmehr eine wichtige soziale Funktion im Unterricht. Neben
der Moglichkeit der - sonst negativ sanktionierten - Kontaktaufnahme mit
Mitschiilerinnen und -schiilern und einer anderen Umgangsform mit dem Lehrer, der
Lehrerin ermdglichen sie eine gewisse Mufle bzw. Entlastung im sonst stark kognitiv
gepriagten Unterrichtsgeschehen. Daneben konnen die Lernenden durch das eigene
Experimentieren gewisse manuelle Fertigkeiten erwerben.

Die Entlastungsfunktion des Experiments gegeniiber dem iiberwiegend kognitiv
strukturierten Unterrichtsgeschehen ist um so wesentlicher, als offenbar in dem MaB,
wie Jugendliche ldnger zur Schule gehen, gleichzeitig zentrale Bereiche der Schule
durch sie negativ bewertet werden. Die Bedeutung von Experimenten fiir die Aufnahme
sozialer Kontakte hingt wahrscheinlich damit zusammen, dal es heute - absolut
gesehen - weniger Jugendliche gibt als noch vor zwanzig Jahren, so daf3 die Schule fiir
viele Lebensjahre die Funktion eines zentralen Kommunikationsortes einnimmt.
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11. EXPERIMENTE IM CHEMIEUNTERRICHT
DIDAKTISCHE ANNAHMEN UND REALITAT

ERGEBNISSE DER BISHERIGEN UNTERSUCHUNGEN

Die Aussagen zum Experiment bzw. zum Experimentieren im Chemieunterricht
lassen sich den folgenden drei Bedeutungsebenen zuordnen:
- einer wissenschaftstheoretischen
- einer unterrichtsmethodischen
- einer sozialen.

Die Darstellung der verschiedenen Bedeutungsebenen beginnt jeweils mit den oben
genannten Standardlegitimationsmustern flir Experimente bzw. das Experimentieren im
Chemieunterricht. Mit diesem Vorgehen ist eine gute Orientierung und Ubersichtlich-
keit gegeben, da sich diese bis zum Anfang des Jahrhunderts herausgebildeten Stan-
dardlegitimationsmuster bis heute als im wesentlichen - von zeitgeméfen Formu-
lierungen abgesehen - invariant gegeniiber Verdnderungen erwiesen haben. Diese Inva-
rianz 146t sich bei dem als opportunistisch gekennzeichneten Legitimationsmuster nicht
feststellen; es war im Gegenteil jeweils politisch bedingten Anpassungen unterworfen.
Seine Beliebigkeit und damit Irrelevanz fiir die vorliegende Untersuchung wurde bereits
zu Beginn im Abschnitt 2.3.4 aufgezeigt.

11.1 DIE WISSENSCHAFTSTHEORETISCHE BEDEUTUNGSEBENE

Das wissenschaftstheoretische Legitimationsmuster ist durch die Auffassung
gekennzeichnet, dal das Experiment allein schon deshalb notwendiger Bestandteil des
Unterrichts sei, da es das tragende und charakteristische Moment im Erkenntnisprozef3
der Bezugswissenschatft sei.

Diese Ansicht wird durch die einschldgige Literaturanalyse widerlegt: Danach ist
das Experiment neben der philosophischen Spekulation, dem Erdenken theoretischer
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Begriffe, sowie der theoretischen Arbeit nur ein konstitutiver Teil der Naturwissen-
schaften. Bezogen auf eine Theorie ist das Experiment Wahrheitskriterium nur in dem
Sinn, dall es zeigt, ob cine Theorie arbeitet oder nicht. Es kann jedoch nicht die
prinzipielle Richtigkeit einer Theorie belegen, da ja seine jeweilige Konstruktion und
Durchfiihrung von der Theorie geleitet wird, die es tiiberpriifen soll. Letztendlich
befindet die Gemeinschaft der Wissenschaftler in einem nicht formalisierten
Abstimmungsprozef3 iiber den Wahrheitswert einer Theorie.

In der Schule wird das wissenschaftstheoretische Legitimationsmuster in alters- und
bildungsgemal verkiirzter Form von den jlingeren Befragten vertreten. Sie sind der An-
sicht, daB3 erst Experimente theoretische Sachverhalte belegen und damit glaubhaft
machen. Diejenigen hingegen, die sich fiir die Teilnahme am Chemieunterricht iiber die
Klasse 11 hinaus entschieden haben und so iiber wesentlich mehr Erfahrung mit diesem
Unterricht verfiigen, sind der Uberzeugung, daB die Ergebnisse der in der Schule
durchgefiihrten Experimente - insbesondere der von der bestitigenden Art, die im
Chemieunterricht deutlich liberwiegen - mehr oder weniger beliebig sind. Denn als
richtig angesehen werde das, was in den Biichern steht, auch wenn z.B. das konkrete
Versuchsergebnis im Widerspruch dazu steht.

Inwieweit die befragten Lehrenden zu der dem Standarlegitimationsmuster entspre-
chenden Auffassung bei den jiingeren Schiilerinnen und Schiilern beitragen, kann nicht
beurteilt werden, da von ihnen keine Angaben zu diesem Bereich gemacht werden.1)

Es 146t sich somit fiir die befragten Lernenden feststellen, daB3 der naturwissen-
schaftliche Unterricht zundchst eine dem wissenschaftstheoretischen Standardlegitima-
tionsmuster entsprechende Auffassung bei den Schiilerinnen und Schiilern erzeugt.
Diese wird jedoch mit der Teilnahme am Chemieunterricht iiber die Klasse 11 hinaus in
dem Sinn iberwunden, daB dem Schulexperiment schlieBlich {iberhaupt keine
wissenschaftstheoretische Bedeutung mehr zugebilligt wird.

1 ) Wegen der moglichen Griinde fiir das Fehlen entsprechender AuBerungen vgl.
Abschnitt 9.6.
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11.2 DIE METHODISCHE BEDEUTUNGSEBENE

Die methodische Bedeutungsebene 14t sich weiter untergliedern in vier, sich
teilweise tiberschneidende Aspekte: Anschauung, Experiment als Mittel der Realitats-
erfassung, Ubung und Eigentéatigkeit.

In der fachdidaktischen Literatur wird das Experiment u.a. als Anschauungsobjekt
charakterisiert; es kann in diesem Fall prinzipiell dieselben Funktionen {ibernehmen wie
z.B. Bilder, Filme, Dioramen oder Modelle. Dies stellt eine Reduktion gegeniiber der
Vermittlungsfunktion dar, wie sie dem Experiment von J. von Liebig zugemessen wird.
Fiir ihn stellten Theorieaneignung und praktische experimentelle Tatigkeit eine
untrennbare Einheit dar. Die Qualitit dieser Art von "handelndem Lernen" und dessen
spezifische Bedeutung fiir den Chemieunterricht wird insbesondere deutlich in der
Formulierung von Arendt [1868], wonach erst mittels chemischer Experimente eine, in
der Regel der hergebrachten alltdglichen Erfahrung widersprechende, neue gemeinsame
Erfahrungsgrundlage herstellbar ist. Erst auf Grundlage der so geschaffenen, quasi
neuen Erfahrungen kann nach Arendt ein Verstehen chemischer Theorien erfolgen.
Dieses Argument der Herstellung einer gemeinsamen Erfahrungsgrundlage wird, von
wenigen Ausnahmen [z.B. IPN-Lehrgang "Stoffe und Stoffumbildungen"] abgesehen,
allerdings spater nicht mehr aufgegriffen; zumindest ist es nicht mehr als solches in der
einschlidgigen Literatur erkennbar.

Die Aussagen der befragten Lehrenden zu diesem Aspekt sind eher unprézise.
Sicher feststellen 146t sich nur, da das Experiment fiir sie ein unverzichtbarer
Bestandteil des Chemieunterrichts ist und daf sie einen sich auf die theoretische Ebene
beschrinkenden Unterricht fiir nicht "machbar" halten. AuBerungen im Sinne der
Herstellung einer gemeinsamen Erfahrungsgrundlage lassen sich bei ithnen ebensowenig
finden wie bei den Lernenden.

Ein erheblicher Teil der befragten Schiilerinnen und Schiiler vertritt dhnliche
Auffassungen, wie sie den Standardlegitimationsmustern entsprechen. So betonen die
Jiingeren, daf3 sie theoretische Sachverhalte nur begreifen konnen, wenn sie diese auch
im Experiment gesehen haben, allerdings machen sie z.T. auch deutlich, dal das
Begreifen von minderer Qualitdt sei, wenn es sich dabei um Demonstrationsversuche
handele (ndheres hierzu siehe unten). Diejenigen, die iiber die Klasse 11 hinaus am
Chemieunterricht teilnehmen, schitzen demgegeniiber die Anschauungsfunktion des
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Experiments als nicht so bedeutsam ein: Denn zum einen wiirden Experimente meist
nur nachtrdglich, der Vollstindigkeit halber, zur Illustration theoretischer Inhalte ein-
gesetzt, zum anderen seien die dabei auftretenden Ergebnisse letztlich fiir die zu
lernenden Inhalte belanglos (vgl. oben). Dies entspricht der implizit geduBerten
Wahrnehmung vieler Befragten, da3 es im Chemieunterricht letztlich um die Aufnahme
von fachwissenschaftlichen Inhalten gehe, und zwar ohne durchgéngigen Bezug zu
einer stofflichen Basis oder zu entsprechenden Erfahrungen, weder innerhalb noch
aulerhalb des Unterrichts.

Dies kommt auch in dem von etlichen Schiilerinnen und Schiilern kritisierten
Umgang mit experimentellen Ergebnissen zum Ausdruck, wodurch ein weiterer Aspekt
des methodischen Legitimationsmusters in Frage gestellt wird: Das Experiment als
Mittel zur Beobachtung der Wirklichkeit. Wie bereits oben erwihnt, kann eine
chemische Beobachtung nie eine unmittelbare sein. Haufig widersprechen die direkt
wahrnehmbaren Fakten vielmehr chemischen Erklarungsmustern. So ist z.B. bei der
Verbrennung von Holz eine Vernichtung desselben und das Zuriickbleiben eines
Aschehédufchens zu sehen, wihrend die chemische Erkldrung diesen Vorgang als eine
Stoffumwandlung beschreibt. Die dabei entstehenden Stoffe Wasser und Kohlendioxid
sind jedoch fiir die menschlichen Sinne nicht direkt wahrnehmbar. Wie problematisch
der Legitimationsaspekt Beobachtung der Wirklichkeit ist, 146t sich auch daran verdeut-
lichen, da8 Lernende in ihren Erkldrungsmustern fiir chemische Vorginge haufig genau
bei der unmittelbaren Beobachtung ansetzen (man vergleiche als historisches Beispiel
die Phlogistontheorie). Inwieweit Lehrenden und Lernenden das Problem der Unmog-
lichkeit der unmittelbaren Beobachtung chemischer Vorgédnge bewufllt ist, kann dem
vorliegenden Material nicht entnommen werden.

Der Aspekt Experiment als Mittel der Realitatserfassung hat bei Lehrenden und
Lernenden eine unterschiedliche Bedeutung. Die Lehrenden geben hier bestimmte, in
der Realitdt auftretende Prozesse simulierende bzw. in ihr messende Experimente an.
Von denjenigen befragten Schiilerinnen und Schiilern, die {iber die Klasse 11 hinaus am
Chemieunterricht teilnehmen, werden solche Experimente insofern als wichtig erachtet,
als gerade sie erst ein "richtiges" Verhiltnis zu Experimenten und damit letztlich auch
zu der Wissenschaft ermoglichten. Sie begriinden dies damit, daf3 die mit "realistischen"
Experimenten gewonnenen Ergebnisse erst nach ihrer Interpretation brauchbar seien.
Die auf dem Weg dorthin u.U. auftretenden (fiir sie nicht immer unbedingt rational
begriindeten) Verdanderungen bzw. Korrekturen wiirden ein kritisches Verhéltnis zu den
Ergebnissen der Wissenschaft Chemie ermdglichen.
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Wesentlich fiir den Aspekt Experiment als Mittel der Realitatserfassung erscheint
noch ein anderes, von allen befragten Schiilerinnen und Schiilern vorgebrachtes
Argument: Die eigene Umwelt betreffende Experimente konnten in hohem Malle
betroffen machen, insbesondere in dem Sinn, dall schon vorher, aber nur kognitiv
wahrgenomene bzw. prisentierte Sachverhalte bewuflt wiirden. Die als Beispiele von
den befragten Lernenden genannten Experimente haben eher Ernstcharakter und sind
nicht mit theoretische Sachverhalte wiederholenden Experimenten identisch.

DaB Experimente zur Wiederholung und damit Ubung theoretischer Sachverhalte
gebraucht werden konnen, ist ein weiterer Aspekt des methodischen Legitimations-
musters. DaB Ubung an sich die Reproduzierbarkeit von Inhalten verbessert, ist altbe-
kannt. DaB3 das Experiment hierzu jedoch einen besonderen Beitrag leistet, 146t sich aus
der ausgewerteten Literatur nicht belegen.

Die befragten Lehrenden betonen hingegen, dafl nur bei experimentell prisentierten
Inhalten eine zumindest rudimentére Erinnerung bei den Lernenden feststellbar sei. Fiir
sie ist dieses Erinnern auch eine Begriindung, warum ein Chemieunterricht ohne Expe-
rimente nicht moglich sei. Die Auffassung der Schiilerinnen und Schiiler stimmt hier
weitgehend mit derjenigen der Lehrenden {iberein. Die meisten von ihnen sind zutiefst
tiberzeugt, daf} sie sich nur an solche Inhalte erinnern konnten, die mit Experimenten
verbunden seien. Bedeutsam erscheint in diesem Zusammenhang auch, daf} die
jeweilige soziale und emotionale Situation, in der ein Experiment bzw. Inhalt
eingebunden ist, als durchaus relevant fiir das Erinnerungsvermdgen angegeben wird.
Darauf, welche Rolle hierbei der besonderen Sozialform des eigenen Experimentieren
im Unterrichts zukommt, wird ausfiihrlich weiter unten eingegangen.

Das entsprechende Standardlegitmationsmuster besagt, dal Schiilerexperimente
besonders fiir einen erfolgreichen LernprozeB3 geeignet seien. In der in Abschnitt 4.2.5
ausgewerteten Literatur 146t sich kein eindeutiger Beleg fiir diese Annahme finden.
Vielmehr ist davon auszugehen, da in dem MaB, wie - von der Person des
Experimentators einmal abgesehen - keine prinzipiellen Unterschiede zwischen Demon-
strations- und Schiilerexperiment bestehen, auch keine Unterschiede hinsichtlich des
Lernerfolgs zu verzeichnen sind.

Aussagen befragter Lehrender wie "Zuschauen bringt viel" legen den Schluf3 nahe,
daB auch sie Schiilerexperimenten keine besondere Lernwirkung zuschreiben; jedentalls
schétzen sie das Verhiltnis von zusétzlichem Aufwand und Zeitbedarf zum erwarteten
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"Nutzen" fiir das Lernen als nicht angemessen ein. Gleichzeitige AuBerungen, die der
Eigentatigkeit der Schilerinnen und Schiler generell eine positive Bedeutung
zuschreiben, sind aufgrund der anderen Ergebnisse eher der sozialen Dimenson von
Schiilerexperimenten zuzuordnen (siehe unten). In gleichem Sinn sind auch die Aussa-
gen derjenigen Schiilerinnen und Schiiler zu interpretieren, die iiber die Klasse 11
hinaus am Chemieunterricht teilnehmen. Fiir sie erscheinen (die erlebten) Schiilerexpe-
rimente in erster Linie nur als - in ihren jeweiligen Ergebnissen allerdings belanglose -
Wiederholung theoretischer Inhalte (vgl. oben)?. AuBerungen von Lernenden, deuten
aber auch darauf hin, dal} in dem MaB, wie das eigene Experimentieren sich vom blo3en
Nachvollzug von Demonstrationsexperimenten 16st und stattdessen eigene Planungs-
momente zum Tragen kommen, dem eigenen realititsbezogenen Experimentieren
durchaus eine besondere Bedeutung fiir einen erfolgreichen Lernprozell zukommt. Hier-
auf wird im Teil C eingegangen.

Eher im Sinne des Standardlegitimationsmusters sehen diejenigen Schiilerinnen und
Schiiler das eigene Experimentieren, die bis zur Klasse 11 oder friiher den Chemie-
unterricht beendet haben werden. Dabei lassen sich im wesentlichen zwei Begriindun-
gen ausmachen, die die Aussage, wonach eigenes Experimentieren einen besseren
Lernerfolg ermogliche, etwas relativieren. So machen etliche von ihnen die Ein-
schrankung, da3 nur weitgehend auch selbst geplante Experimente ein Verstehen und
damit nachhaltiges Lernen ermdglichten. Als weiteres Argument flir das eigene
Experimentieren nennen sie, dall nur so die fiir das Lernen notwendige Aufmerksamkeit

2 Um die Widerspriichlichkeit dieser Aussagen und Ergebnisse weiter zu entfalten,
ist die Betrachtung verschiedener Ebenen des Lernens notwendig:
- Schiiler und teilweise auch Lehrer schitzen die Bedeutung von nur illustrie-
renden Experimenten fiir das Verstindnis, d.h. die inhaltliche Seite des Ler-
nens, sehr gering ein.
- Trotzdem stellen Experimente, auch die nur nachvollziehenden, fiir das Memo-
rieren von Unterrichtsinhalten qua Assoziation von wahrnehmbar Erlebtem
Stiitzen ("Da haben wir doch mal ...") fiir reproduktive Leistungen dar.
- Die verdnderten sozialen Rahmenbedingungen schlieBlich, die eingeschrinkt
auch fiir bloB illustrierende Schiilerexperimente gelten, ermoglichen komplexe
und intensive Erfahrungen, die fiir sich als gewichtiger wahrgenommen werden,
als sonstiger Unterricht, was jedoch nicht unbedingt die inhaltliche Seite des
Unterrichts einschlieft.
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erzeugt wiirde; oder anders formuliert: bei Demonstrationsexperimenten wiifite man
ja, dal} die Lehrenden wissen, was sie gerade machen, und entsprechend wenig wiirde
man selbst aufpassen.

11.3 DIE SOZIALE BEDEUTUNGSEBENE

Das auf die soziale Ebene zielende Standardlegitimationsmuster geht davon aus,
dafl Experimente, vor allem Schiilerexperimente, zur Ausbildung und Forderung
sogenannter Sekundartugenden besonders geeignet seien, eine Leistung, die jedoch
noch nicht einmal fiir das Fach Mathematik nachgewiesen werden konnte. Weder in den
Aussagen der Lehrenden noch in denen der Lernenden lassen sich Hinweise in Richtung
der Aussage des Standardlegitimationsmusters finden. Allerdings gibt es in der Literatur
durchaus Hinweise auf eine {iber die Ausbildung von Sekundartugenden hinausgehende
soziale Bedeutung des Experiments bzw. des eigenen Experimentierens.

Hinweise auf Disziplinprobleme bei Schiilerversuchen und Ausfithrungen in der
allgemein-padagogischen Literatur zum Schulbetrieb lassen die Vermutung zu, daf3
Experimente, insbesondere solche in Schiilerhand, geeignet sind, die Ordnungs-
strukturen der Schule legal zu unterlaufen. Vor allem besteht die erhohte Moglichkeit,
mit anderen Schiilerinnen und Schiilern in Kontakt zu kommen; ein Wunsch, der bei
den heutigen Lernenden mit Abstand an erster Stelle mit dem Schulbesuch verbunden
wird. Diese These wird auch gestiitzt durch Aussagen von Befragten, Lehrenden wie
Lernenden, ebenso durch eigene Erfahrung, daB3 "Experimententzug" in gewissem
Umfang als Disziplinierungsmittel eingesetzt wird.

Die Vermutung, dafl Experimente, insbesondere das eigene Experimentieren von
Schiilerinnen und Schiilern, eine hohe soziale Bedeutung haben, wird zunédchst durch
die Aussagen der Lehrenden gefestigt, indem sie z.B. erkldren, daf ein Unterricht ohne
Experimente nicht moglich, d.h. nicht durchfiihrbar, sei, da die Lernenden rein theoreti-
schen bzw. ausschlieBlich kognitiv prisentierten Inhalten ablehnend gegeniiber stiinden.

Die Lernenden berichten in diesem Zusammenhang Ubereinstimmend, unabhiingig
von Schultyp und -stufe, nicht nur von verbesserten Kontaktmoglichkeiten und damit
einhergehend von einer positiven Beeinflussung des Verhéltnisses untereinander und
gegeniiber den Lehrenden; indem - aus ihrer Sicht - Experimente das Besondere sind,
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was den Chemieunterricht vor anderen Fachern auszeichnet, machen jene ihn gleich-
zeitig ein Stlick weit akzeptabel. Damit kommt auch eine gewisse Wertschédtzung der
handwerklichen Komponente beim Experimentieren zum Ausdruck.

AbschlieBend 148t sich feststellen, daB Experimente, sowohl aus Sicht der
Lehrenden wie der Lernenden, die Vorraussetzung sind, um iiberhaupt einen
gedeihlichen Chemieunterricht durchzufiihren; von besondere Bedeutung sind dabei,
nach Auffassung der Schiilerinnen und Schiiler, selbst bzw. mit entwickelte und
durchgefiihrte Experimente.

Neben den Befunden, welche sich unmittelbar den entsprechenden Standardlegiti-
mationsmustern zuordnen lassen, sind im Zusammenhang mit meiner Fragesstellung
drei weitere Ergebnisse zu nennen, die sich auf die methodische bzw. soziale Bedeu-
tungsebene beziehen:

- Die heutige experimentelle Schulpraxis leitet sich mehr oder weniger aus den
Anfiangen der Chemikerausbildung bei J.v.Liebig her. Allerdings steht
mittlerweile die Theorievermittlung im Vordergrund und nicht mehr die
Herstellung einer gemeinsamen fachspezifischen Erfahrungsgrundlage.

- Lernpsychologische Untersuchungen zeigen, daBl nur ein behutsamer und den
Lernenenden bewuBter Ubergang in die fiir sie neue chemische Erfahrungswel,
sowie das Erkennen der mangelnden Tragfahigkeit bisheriger Weltbilder deren
Uberwindung ermdglichen. Im anderen Fall leben diese unter Adaption natur-
wissenschaftlicher Begriffsstiicke fort und erlangen bei zunehmenden zeitlichen
Abstand vom Unterricht wieder ihre urspriingliche Bedeutung.

- Die Erfahrungen der meisten Menschen mit Naturwissenschaft und Technik
miissen als vermittelte Erfahrung charakterisiert werden, von daher kommt der
aktiven Auseinandersetzung mit realititsnahen Stoffen und Reaktionen eine
besondere Bedeutung zu.

11.4 DIE BISHERIGEN ERGEBNISSE IN UBERSICHT

Zur besseren Veranschaulichung der bisherigen Ergebnisse sind die Kernaussagen
der verschiedenen Teiluntersuchungen in Tabellenform zusammengefaft.
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Aus der Zusammenschau 148t sich folgern, da3 die in den Standardlegitimationsmu-
stern zum Ausdruck kommenden Vorstellungen nicht die eigentlichen Begriindungen
fiir das Experimentieren im Chemieunterricht sind und sein kénnen. Vielmehr ist davon
auszugehen, daB primér - wie bereits zu Beginn des Teil B angedeutet - andere Griinde
hierfiir ausschlaggebend sind.

Diese anderen Griinde betreffen im wesentlichen die soziale Dimension des Experi-
mentierens. Experimente, wie auch immer sie im einzelnen ausgestaltet sein mogen,
sind unverzichtbare Voraussetzung fiir eine von Lehrenden, insbesondere jedoch von
Lernenden als akzeptabel empfundene unterrichtliche Atmosphire. Damit ist jedoch in
keinem Fall gesagt, da3 ein nachhaltiges Lernen durch beliebige Experimente begiin-
stigt werden konnte. Vielmehr - und zumindest dies wird sowohl aus den Aussagen der
Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Kapitel 10), einiger Lehrender (vgl. Kapitel 9) und den
einschldgigen lernpsychologischen Befunden (vgl. Kapitel 6) deutlich - miissen diese
Experimente realitdtsbezogen sein.

Dariiberhinaus ist zu vermuten, da3 von den Lernenden selbst geplante Experi-
mente, worunter auch die wohliiberlegte Nutzung fertig angebotener Experimentier-
anleitungen zu verstehen ist, entscheidend sowohl zu einem Verstindnis wissen-
schaftlich begriindeter Aussagen als auch zu einer rational begriindeten Realitdtsan-
eignung beitragen. Sicher erscheint aufgrund der bisherigen Befunde demgegeniiber,
dafl die aus dem Liebig'schen Ausbildungskonzept fiir Chemiker eher naturwiichsig
entwickelte Experimentalpraxis an allgemeinbildenden Schulen (vgl. Abschnitt 4.2) fiir
die Mehrzahl der Lernenden hierzu nicht beitragt (vgl. Kapitel 5 und 6).

Die Frage, inwiefern ein weitgehend selbstindiger Umgang der Lernenden mit
realitdtsbezogenen Experimenten auch tatsdchlich zu anderen Strukturen (und
Ergebnissen) von Chemieunterricht fiihren kann, ist Gegenstand des dritten Teils dieser
Arbeit.
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Ubersicht iiber die bisherigen Ergebnisse

Standardlegitimations-
muster der Didaktik

Befunde zum
Experiment

Befragung der
Lehrenden

Befragung der
Lernenden

a) jingere Lernende
b) altere Lernende

Experiment ist das
charakteristische Moment
im Erkenntnisprozel der
Wissenschaft

Experiment ist nur ein
Teil im Erkenntnis-
prozef und zeigt, ob
eine Theorie arbeitet

a) Experiment beweist
theoretische
Sachverhalte

b) Ergebnisse der
Schulexperimente sind
beliebig.

Experiment ist
Anschaungsobjekt,
wie z.B. Bild

Experiment dient der
Beobachtung der
Wirklichkeit

Experiment dient Eintibung
theoretischer Sachverhalte

Eigenes Experimentieren
ermdoglicht besseren

Experiment ist Mittel
zur Erlduterung
theoretischer Sach-
verhalte und zur
Herstellung einer
gemeinsamen
Erfahrungsgrundlage

Beobachtung nicht
unmittelbar

Besondere Eignung
nicht nachweisbar

Nicht nachweisbar, da
Schiilerexperimente

Experiment ist
unverzichtbarer Teil
des
Chemieunterrichts

Realitdtsbezogene
Experimente kénnen
in der Wirklichkeit
messen oder diese
simulieren

Lernende erinnern
sich primar an
experimentell
prasentierte Inhalte

Es werden keinen
Unterschiede

a) Nur selbst
Gesehenes kann
begriffen werden

b) Belanglos, da nur zu
lernen ist, was bereits
vorher feststeht.

Realitatsbezogene
Experimente erzeugen
Betroffenheit

b) Entstehungsproze®
ihrer Ergebnisse macht
Grenzen
wissenschaftlicher
Aussagen deutlich

Erinnerung ist immer
mit Experimenten
verknUpft

b) Eigene, insbsondere
selbst entwickelte

Lernerfolg als Demonstrations- festgestellt Versuche ermoglichen

Demonstrationsexperimente | experimenten ein nachhaltiges
nachgebildet sind Lernen

Experimente fordern die Nicht nachweisbar

Ausbildung von

Sekundartugenden
Experimente Experimente sind Experimente
ermdglichen ein notwendig fir den verbessern

legales Unterlaufen
unterrichtlicher
Ordnungsstrukturen

Unterricht und
Forderung der
Lernenden

Kontaktmdglichkeit
untereinander und
Verhaltnis zu den
Lehrenden.

Sie machen Unterricht
akzeptabel.
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TEIL C:

EXPERIMENTELLE ZUGANGE ZUR REALITAT:

LUFTVERSCHMUTZUNG ALS FALLSTUDIE FUR DEN
CHEMIEUNTERRICHT

Einzelergebnisse des ersten und zweiten Teils filhren zu der Vermutung, daf3 ein
selbstdndiger Umgang der Lernenden mit realitdtsbezogenen Experimenten (und
Inhalten) dazu beitragen kann, Moglichkeiten fiir ein Lernen zu schaffen, da3 zu einem
Verstindnis wissenschaftlich begriindeter Aussagen und rationaler Realitdtsaneignung
fiihrt. Hier setzt die in diesem Teil der Arbeit beschriebene Fallstudie mit einer 10.
Gymnasialklasse einer additiven Gesamtschule und ihrem Lehrer an. Gleichzeitig
konnen die im vorhergehenden Kapitel formulierten Ergebnisse einer Uberpriifung
unterzogen werden.

12. WEITERENTWICKLUNG DER FRAGESTELLUNG

Die in den beiden vorhergehenden Teilen dieser Untersuchung geschilderten
Probleme des naturwissenschaftlichen Unterrichts, wie z.B. seine Unbeliebtheit, seine
Unanschaulichkeit, der kaum belegbare inhaltliche Lernerfolg (vgl. insbesondere die
Abschnitte 5, 6, 10.3.1), werden durch seine gegenwirtige Praxis eher verstirkt, zumin-
dest jedoch fortgeschrieben. Dieser Zustand, so meine These in Anlehnung an G. Freise,
kann nur durchbrochen werden, wenn die ausgewihlten Unterrichtsinhalte die "Dimen-
sion des Daseins in seiner Verflochtenheit" widerspiegeln, d.h. sie miissen sich auf die
Bereiche Natur, tagliches Leben, Arbeit beziehen; sie miissen relevant im Hinblick auf
Gegenwart und Zukunft sein und diese Relevanz muB fiir die Schiilerinnen und Schiiler
erfahrbar sein und sich in den konkreten Unterrichtsinhalten widerspiegeln (vgl.
Abschnitte 6.4-6.6, 10.3.6).
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Bei den didaktischen Schluf3folgerungen darf nicht vergessen werden, daB3 die
Erfahrungen mit Naturwissenschaft und Technik hdufig nur vermittelte Erfahrungen
sind (vgl. Abschnitt 6.1). Fiir den Unterrichtsgang heif3t das:

"die Schiiler miissen lernen, wie man einen solchen (gesellschaftsrelevanten,
R.G.) Gegenstand aufschlieBt, wie man ihn auf seine Ursachen, seinen
Ursprung, seine Entstehung, seine ihn konstituierenden Elemente hin analy-
siert, das heifit ihn genetisch untersucht; und sie, die Schiiler, miissen lernen,
die mit dem Problemzusammenhang verbundenen Fakten nach ... Sinn-
stiftenden Gesichtspunkten, die ihm - dem Gegenstand - addquat sind, zu
ordnen, zusammenzufassen und die unterschiedlichen Aspekte und Faktoren
miteinander zu vermitteln" [Freise 1981, S. 45].

Die gegenwirtigen Experimentalmethoden miiten in dem Sinne iiberwunden
werden, daB3, wie in Kapitel 6 dargelegt, naturwissenschaftliche und Alltagstheorie zu-
nichst nebeneinander existieren kénnen. Dann wiren im Unterricht auch Experimente
moglich, deren Ergebnis wirklich offen ist (vgl. Abschnitt 10.3.1), d.h. auch den
Lehrenden unbekannt ist [vgl. auch Rief3 1985, S. 171].

Gerade in die Konstruktion von Experimenten und deren je sinnvollen Einsatz
konnten die Lernenden ihr Alltagswissen integrieren. Gleichzeitig erwédchst damit die
Moglichkeit, dal die Lernenden an der Organisation ihrer Lehr-/Lernprozesse beteiligt
werden. Denn (ausgehend von der Tatsache, daB3 Schule fiir die Schiiler selbst eine
konkrete Lebensituation ist) um irgendeine Art Betroffenheit zu erreichen, miissen die
Lernenden eine Beziehung zwischen dem je ausgewihlten Unterrichtsgegenstand, sich
selbst und ihrer konkreten Lebens- und Lernsituation herstellen konnen.

Die aktive Beteiligung der Lernenden bei der experimentellen ErschlieBung der
Wirklichkeit sowie das Ernstnehmen ihres Alltagswissens, seine Verwendung im Unter-
richt so lange es arbeitet und seine fiir die Lernenden begriindete Uberwindung, wenn
es zur Erklarung bzw. ErschlieBung eines Sachverhalts nicht mehr trigt, kann bei den
Lernenden

"das Vertrauen in das eigene Denkvermdgen ... stirken, ihr SelbstbewuBtsein
und ihren Anspruch auf Selbstbestimmung ... stirken und die Natur-
wissenschaften von der Ansicht befreien, sie tauge nur als Zulieferer kapita-
listisch verwertbarer Technik. Naturwissenschaft konnte im Verstindnis der
Schiiler wieder das werden, was sie im Prinzip und der Sache nach ist: Mdg-
lichkeit des Fortschritts im BewuBtsein der Freiheit, emanzipatorische Kraft
der gesellschaftlichen Entwicklung, realisierte Vernunft und nicht ein
Fortschritt als ein Fortschreiten von der Menschheit weg" [Pukies 1979, S.
130].
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Um den Lernenden die so fiir naturwissenschaftliche Inhalte skizzierte Ausbildung
der Fahigkeit zur Selbst- und Mitbestimmung zu erméglichen, ist auf der experimentell-
chemischen Ebene der fiir die Lernenden begriindete - d.h. fiir sie erkennbar mitbe-
stimmte und mitentwickelte und selbst durchgefiihrte - Einsatz realitdtsbezogener
Experimente notwendig.

Inwieweit die mehrdimensional hergeleitete Annahme, dafl der selbstindige
Umgang der Lernenden mit realitidtsbezogenen Experimenten und Inhalten tatsdchlich
helfen kann, Mdglichkeiten fiir Lernen zu eréffnen und so unter Umstanden dazu beitra-
gen kann, die traditionellen Probleme des Chemieunterrichts zu iiberwinden, 146t sich
nur durch eine Untersuchung im schulischen Praxisfeld feststellen. Bedenkt man, daf3 es
allen am Unterrichtsprozef3 Beteiligten nicht ad hoc mdglich ist, sich von traditionellen
Lehr-/Lernmustern zu 16sen, so ist es fiir die Ermittlung von giinstigen Moglichkeiten
fiir Lernen hilfreich und notwendig zu wissen:

- von welcher Art die Experimente sind, die Lehrende bzw. Lernende vorschlagen

- auf welche Art und Weise Experiment und Theorie, sowohl die wissenschaftliche
wie die alltigliche, miteinander verwoben sind

- welche Aspekte Lehrenden und Lernenden bei der Bearbeitung realititsbezogener

Probleme besonders wichtig sind
- unter welchen Bedingungen die Losung eines Problems als befriedigend angesehen

wird.

Gleichzeitg bietet eine derartige Untersuchung die Moglichkeit, die in Kapitel 11
formulierten bisherigen Ergebnisse zum Umgang von Lernenden und Lehrenden mit
Experimenten im Chemieunterricht zu {iberpriifen und so die in Abschnitt 8.3 geforderte
Methodenvielfalt zu realisieren. Zur Eruierung der oben genannten Aspekte in einem
konkreten Fall habe ich meine Untersuchung als Fallstudie angelegt. Neben der Einge-
bundenheit dieses Untersuchungsteils in das in dieser Arbeit verwandte Methoden-
konzept sprechen hierfiir die bereits in Kapitel 8 ausfiihrlich dargelegten Griinde. Unter
den genannten Voraussetzungen galt es, ein Untersuchungsverfahren auszuwéhlen, das
gentligend Material flir eine spétere Auswertung liefert.
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12.1 DIE ERHEBUNGSMETHODE TEILNEHMENDE BEOBACHTUNG

Um die jeweilige Unterrichtssituation moglichst genau zu erfassen, habe ich mich
fiir die Teilnehmende Beobachtung entschieden. J. Friedrichs und H. Liidtke fiihren vier
Vorziige der teilnehmenden Beobachtung an:

- Verwickelte Prozesse, die sonst nur durch wiederholte Interviews und

Inhaltsanalyse eruierbar wéren, sind direkt zuginglich
- Vermeidung der Diskrepanz zwischen Real- und Verbalverhalten
- Probleme, die einem eventuell zu Befragenden nicht bewuB3t sind und daher auch

nicht artikuliert werden kénnen, werden hdufig durch selbstverstdndliches Handeln

gelost und sind damit beobachtbar
- Unabhéngigkeit von den verbalen Fidhigkeiten der Beobachteten [vgl. Friedrichs
u.a. 1973, S. 20 {].

Die Unterrichtsbeobachtung erfolgte allerdings nicht nach einem standardisierten
System, wie es z.B. die oben angefiihrten Autoren vorschlagen. Hierfiir gibt es mehrere
praktische wie auch inhaltliche Griinde. Eingefiihrte Methoden, wie z.B. die zehn-
miniitige Intensivbeobachtung mittels Beobachtungsbogen, scheiden aus, da nicht
vorhersehbar ist, wann gerade eine besonders interessante und damit beobachtenswerte
Unterrichtsphase beginnt, ein entprechendes Mitprotokollieren der gesamten Stunde(n)
iiberfordert jedoch den einzelnen Beobachter. Bei quantifizierenden Methoden besteht
dariiberhinaus die Gefahr, dafl sie auf einer eher formal-organisatorischen Ebene
(Haufigkeit der Meldung einzelner Schiiler) stehen bleiben und den eigentlichen Unter-
richtsinhalten bzw. Tétigkeiten der Beobachteten nicht geniigend Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Umfassendere Dokumentationsverfahren, wie z.B. Videoaufzeich-
nungen, die innerhalb eines gewissen Rahmens eine nachtrigliche intensivere bzw.
detailliertere Analyse und damit feinere Auswertung des Unterrichts ermdglichen, iiber-
schritten zum einen die mir zur Verfligung stehenden Mittel sachlicher wie finanzieller
Art, zum anderen ist damit ein stirkerer Eingriff in die normale Unterrichtssituation ver-
bunden als bei Tonbandaufzeichnungen [vgl. Schecker 1985, S. 103].

Fiir die Anfertigung von Dokumenten auf der Grundlage von Wortprotokollen und
eigener Teilnahme am Unterricht sprechen neben den bereits genannten Griinden auch
die folgenden:



171 Luftverschmutzung als Fallstudie

- Erfahrungen mit der Dokumentation von Unterrichtsprojekten [vgl. George u.a.
1981, Stiudel u.a. 1981] zeigen, dafl die Gewdhnung an Aufzeichnungen mit einen
Kassettenrecorder rascher erfolgt als an solche mit der Videokamera.

- Die Kenntnis der Unterrichtssituation und der beobachteten Lernenden und des
Lehrers erhoht den Informationsgehalt der Tonbdnder. Dies kann insbesondere
durch Kommentare geschehen, die sich z.B. auf das Verhalten beziehen.

- Kontinuierliche Wortprotokolle ermdglichen den Nachvollzug des Unterrichts-
gepriachs und erlauben so festzustellen, welche Schwerpunkte Schiilerinnen, Schii-
ler und Lehrende bei der Formulierung von Versuchen setzen.

- Die nachfolgende Analyse der Dokumente gestattet es, insbesondere noch solche
Vorginge aufzudecken, die wihrend der Beobachtung oder auch unmittelbar
danach den wihrend des Unterrichts Anwesenden nicht unbedingt auffallen (z.B.
Gegenseitiges aneinander-Vorbeireden von Lernenden und Lehrer, latente Konflikt-
situationen).

Die mit der Fallstudienmethode der teilnehmenden Beobachtung und der Wort-
protokolle (nach Tonband-Mitschnitt) gewinnbaren Ergebnisse sind jedoch nicht umfas-
send, auch ist die Durchfiihrung nicht ganz unproblematisch:

- Das Verfahren erfordert einen hohen Zeitaufwand.

- Aufgrund schulischer Betriebsabldufe ist die Dauer der Untersuchung einerseits
begrenzt, andererseits ist sie aber auch nicht von vornherein bestimmbar.

- Die Aufzeichnungsqualitdt wird durch die Art der Schulrdume und die Sitzan-
ordnung der Lernenden hiufig beeintrachtigt.

- Es wird nur das offizielle Unterrichtsgespréch erfaf3t, an dem sich meist nur sechs
bis acht Lernende regelmiBig beteiligen. Nur diese sind relativ sicher immer wieder
identifizierbar. Wortbeitrdge, die informellen Gesprachen zwischen Lernenden ent-
stammen und die u.U. fiir den Lernprozefl wesentlich sind, kdnnen nicht erfaf3t
werden.

- Gespriache in Gruppenarbeitsphasen, insbesondere beim eigenen Experimentieren,
werden mit dem Tonband nicht erfalit bzw. sind nur in Form von
Gedéchtnisprotokollen dokumentierbar.

- Die wihrend der Stunde gemachten Notizen unterliegen ebenso wie Transkriptions-
kommentare z.T. der subjektiven Interpretation des Beobachters.
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Um einige der angefiihrten Nachteile - zumindest teilweise - aufzuheben, wurden
erginzende Untersuchungen durchgefiihrt.

12.1.1 ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN

Die Unterrichtsbeobachtung wurde erginzt durch ein Gruppeninterview, eine
schriftliche Lernkontrolle und Fotos vor allem von Versuchen und Tafelbildern. Das
Interview wurde nach dem im Abschnitt 10.2 beschriebenen narrativen Verfahren
durchgefiihrt; um einen Vergleich mit den zuvor befragten Schiilerinnen und Schiilern
zu ermdglichen, wurde dieselbe Leitfrage gestellt und das Interview auf dieselben
Aussagebereiche hin analysiert. Aufgrund tendenzieller Ubereinstimmungen mit den
zuvor befragten Lernenden erfolgte die Darstellung dieses Interviews bereits im
Abschnitt 10.3 zusammen mit denjenigen der anderen Lernenden.

Die schriftliche Lernkontrolle beinhaltet eine Reproduktions- und eine Transfer-
frage. Im einen Fall soll eines der im Unterricht durchgefithrten Experimente
beschrieben und der "Sinn" dieses Experiments bzw. die mit seiner Durchfiihrung ver-
bundenen "Erwartungen" angegeben werden. Im anderen Fall soll ein Vorschlag fiir die
experimentelle Bestimmung des "Schadstoffgehalts von Fichtennadeln" unterbreitet
werden. Die Fragen wurden den Schiilerinnen und Schiilern unmittelbar nach dem Inter-
view vorgelegt. Um dabei moglichst ehrliche und umfassende Antworten zu erhalten,
war lediglich Alter und Geschlecht anzugeben, und den Lernenden wurde mitgeteilt,
daB ich selbst den Test nachsehen wiirde (der Lehrer wiirde nur das Ergebnis erhalten),
um so eine Identifikation qua Handschrift zu verhindern; auch war die Bearbeitung
keiner zeitlichen Beschridnkung unterworfen.
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12.1.2 DIE UNTERRICHTSEINHEITY WALDSTERBEN
- SAUREN UND BASEN

Fir die durchzufiihrende Fallstudie wurde wiederum der Unterrichtsgegenstand
Luftschadstoffe ausgewéhlt. Damit konnte zwei Tatsachen Rechnung getragen werden,
zum einen, dal, wie bereits in Kapitel 8 ausgefiihrt, die konkreten Inhalte und Gegen-
stinde des Unterrichts nicht beliebig sein konnen, zum anderen dem Wunsch, die
erwarteten Ergebnisse mit denen der beiden ersten Teiluntersuchungen vergleichen zu
kénnen. Um die Verallgemeinerbarkeit und damit einhergehend Ubertragbarkeit der bei
der Beobachtung gewonnenen Ergebnisse auf den normalen Unterricht zu ermoglichen,
sollte so weit wie irgend moglich vermieden werden, eine besondere Versuchssituation
zu schaffen, d.h. der gewohnte Unterrichtsstil des Chemielehrers sollte erhalten bleiben.
Von fritheren gemeinsamen Planungen zum Chemieunterricht und aus Unterrichts-
besuchen wullte ich, dall der betreffende Lehrer hdufig auf die Ideen und Interessen der
Lernenden eingeht und - so weit es die Abstimmung mit den Fachkolleginnen und -
kollegen zuldBt - immer wieder Phasen in den Unterricht einbaut, in denen die
Schiilerinnen und Schiiler selbst titig werden kdnnen.

Um die Beibehaltung der personlichen Unterrichtscharakteristik zu gewihrleisten
und damit dem normalen Unterricht so nah wie moglich zu kommen, wurden Planung
und Durchfithrung der Unterrichtseinheit der alleinigen Kompetenz des Lehrers iiberlas-
sen. Unter dieser Voraussetzung wurde gemeinsam mit dem Lehrer eine Sammlung
prinzipiell schulgeeigneter Versuchsanleitungen angelegt: zum Nachweis, zur Bestim-
mung der Konzentration, zu Wirkungen von Luftschadstoffen sowie von Modellver-
suchen zu deren Freisetzung und Verbreitung. Hierdurch sollte dem Lehrer eine
Ubersicht ermdglicht werden, aus der heraus er in der je gegebenen Unterrichtssituation
auf AuBerungen und Vorschlige der Schiilerinnen und Schiiler flexibel reagieren
konnte. Aus der gleichen Uberlegung heraus wurde ein Ordner angelegt mit im Laufe
der Jahre gesammelten einschldgigen Verodffentlichungen zu den Auswirkungen der

1 "Einheit" ist hier im Sinne einer thematischen Abgeschlossenheit zu verstehen.
Dies entspricht im iibrigen der im schulischen Alltag umfassenderen Verwendung
des Begriffs Unterrichtseinheit, auch wenn er im urspriinglichen Sinn mit einem
starken Planungsmoment verbunden ist.
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Luftschadstoffe, insbesondere zu den neuartigen Waldschiden. Gleichzeitig bestand so
ein Fundus, auf den die Lernenden gegebenenfalls zurlickgreifen konnten, falls die
eigene Materialbeschaffung als nicht ergiebig genug erscheinen sollte.

Beziiglich des Untersuchungsziels war der Lehrer iiber die wesentlichen Ergebnisse
der vorhergehenden beiden Untersuchungsteile (A und B) informiert?. Fiir die
Unterrichtsplanung und Durchfiihrung wurden folgende Absprachen getroffen:

- Die UE sollte einen hohen experimentellen Anteil haben.

- Auswahl, u.U. Entwicklung und Einsatz von Experimenten sollte von den Lernen-
den so weit wie moglich selbstindig geplant, entschieden und durchgefiihrt werden.

- In jedem Fall sollte darauf geachtet werden, daB3 Experimente erst dann zum

Einsatz kommen, wenn die Lernenden die Griinde fiir ihren Einsatz erfaf3t hatten.

Um dies zu iiberpriifen, muflten sie zumindest formulieren kdnnen, was sie von

einem bestimmten Versuch erwarteten.

- Die Problemeingrenzung sollte in der Art erfolgen, daf eine Herauslosung aus der
umgebenden Wirklichkeit erfolgen konnte (Waldspaziergang, Zeitungsartikel).

12.2 DIE BEOBACHTETEN

Bei der Auswahl der "Testklasse" spielten - wie schon bei den Befragungen des
Teils B - duBlere Umsténde eine entscheidende Rolle (vgl. Abschnitt 8.3). Der Kontakt
kam letztlich iiber einen Lehrer zustande, der mir seit lingerem beruflich wie privat
bekannt war. Sein reges Interesse an einer Fortentwicklung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts fiihrte dazu, daB ich den Chemieunterricht in der genannten Klasse
beobachten konnte und dal3 er bereit war, die oben genannten Kriterien in seiner
Unterrichtsplanung zu beriicksichtigen. Er erteilte den Chemieunterricht in der ausge-
wihlten Klasse seit seinem Beginn im 8. Schuljahr mit zwei Stunden pro Woche;
weitere Facher unterrichtete er in dieser Klasse nicht.

Die Beobachtungsklasse gehorte dem Jahrgang 10 des Gymnasialzweiges einer
additiven Gesamtschule in einer mittelgrolen hessischen Stadt mit landlicher Umge-
bung an. Die Klasse bestand aus 21 Lernenden, 10 Schiilerinnen und 11 Schiilern. Das
Durchschnittsalter betrug knapp 16 Jahre.

2 Ihm lagen die Entwiirfe fiir die diesbeziiglichen Vero6ffentlichungen in chimica
didactica vor [vgl. R. George 1988 I und II].
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12.3 DURCHFUHRUNG DER BEOBACHTUNG UND ERZEUGUNG DER
DOKUMENTE

Der Chemiclehrer teilte den Schiilerinnen und Schiilern zunéchst mit, dal ich in
den ndchsten Wochen als Beobachter am Unterricht teilndhme. Ich wiirde iiber den
Chemieunterricht arbeiten, insbesondere die Vermittlungsstrukturen chemischen Wis-
sens untersuchen. Fiir sie entstiinden im Prinzip keine zusétzlichen Belastungen, au3er
der, daB ich sie eventuell nach Abschlufl der gerade beginnenden Unterrichtseinheit
befragen wiirde. Auf einige Schiilerfragen hin wurden die Ausfiihrungen von mir er-
ganzt, wobei ich den Aspekt Umgang mit Experimenten bzw. das Experimentieren
bewuf3t ausklammerte. Ich informierte die Schiilerinnen und Schiiler jedoch dariiber,
dal meine Angaben, insbesondere hinsichtlich des eigentlichen Untersuchungsziels,
unvollstindig seien bzw. daB ich dies momentan nicht ndher ausfithren wiirde, um
unerwiinschte Einfliisse auf das Untersuchungsergebnis zu vermeiden. Die Erkldrung,
thnen ca. % Jahr nach Abschlu8 der Unterrichtseinheit die vorldufigen Ergebnisse der
Beobachtung mitzuteilen, wurde von den Lernenden zumindest in dem Sinn akzeptiert,
dal} sie keine weiteren Fragen beziiglich des Untersuchungsziels stellten. Zusétzlich
wurden Eltern und Lernende schriftlich iiber mein Vorhaben informiert mit der Zu-
sicherung, alle Daten derart zu anonymisieren, dal3 spiter kein Riickschluf3 auf be-
stimmte Schiilerinnen und Schiiler moglich sei.

Wihrend der folgenden Wochen® nahm ich mit Ausnahme von zwei Stunden
regelmifig am Chemieunterricht dieser Klasse teil. Ich beschriankte mich dabei ganz auf
die Dokumentation der Stunden. Lediglich wihrend der Versuchsphasen half ich
gegebenenfalls Lernenden beim Aufbau der Apparaturen; in einem Fall unterstiitzte ich
eine Gruppe bei der Wiederholung der Grundlagen der Prozentrechnung.

Die Unterrichtsstunden wurden mit einem Kassettenrecorder aufgezeichnet und
anschlieBend transkribiert. Die Transkription erfolgte nach dem zu Beginn des Ab-
schnitts 8.5 beschriebenen Verfahren. In die Erzeugung der Dokumente flossen dartiber-
hinaus die folgenden Quellen mit ein: Notizen, die wihrend der Unterrichtsstunden

3 Die Unterrichtsbeobachtung dauerte von November 1987 bis Februar 1988. Sie
umfaflte einen Zeitraum von 18 Stunden, an die sich 14 Tage nach Abschluf3 der
Unterrichtseinheit (19./20. Stunde) zunichst ein Gruppeninterview und dann eine
anonyme schriftliche Lernkontrolle anschlossen.
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angefertigt wurden, Aufzeichnungen aus dem Gedachtnis, Fotos und Chemiehefte von
Lernenden. Zusitzlich protokolliert wurden insbesondere AuBerungen von dem Lehrer,
Schiilerinnen und Schiilern, die naturgemaBl nicht durch eine Tonbandaufzeichnung
erfait werden konnen, wie besonderes Verhalten Einzelner, Verhalten beim
Experimentieren, Tafelbild, etc. Soweit dies nicht wihrend der jeweiligen Stunde
erfolgen konnte, habe ich dies unmittelbar danach getan bzw. die schon vorhandenen
Aufzeichnungen ergénzt.

12.4 AUFBEREITUNG DER DOKUMENTE

Das vorliegende umfangreiche Material ermoglicht Analysen unter vielfdltigen
Aspekten, z.B. welches Verstindnis chemischer Vorgidnge in den Formulierungen der
Lernenden zum Ausdruck kommt, welche Lernschwierigkeiten auftreten usw. (siche
Abschnitt 14.2). Der Rahmen dieser Arbeit erlaubt es aus naheliegenden Griinden
jedoch nur, auf den Umgang von Lehrer, Schiilerinnen und Schiilern mit Experimenten
einzugehen. Dazu werden die Dokumente zundchst derart analysiert, daB3 die Struktur
der Unterrichtseinheit aufgezeigt werden kann. Dariiberhinaus wird untersucht, welche
Vorstellungen im konkreten Fall zu experimentellen Zugéngen zur Realitit entwickelt
wurden.

Um die Struktur des Lehr-/Lernprozesses, insbesondere die Art von Experimenten
und ihre Einbindung in das Unterrichtsgeschehen, transparent zu machen, wurden die
Dokumente von "hinten nach vorne" analysiert. Ausgegangen wurde dabei von den
Ergebnissen der Unterrichtseinheit, so wie sie die Schiilerinnen und Schiiler in den
beiden letzten (17./18.) Stunden prasentierten. Das Auffinden des Weges ihrer -
zumindest dulerlichen - "Entstehungsgeschichte" lieB den inhaltlichen Verlauf des
Unterrichts sichtbar werden.

Das Interview ist bereits in die Auswertung der zuvor durchgefiihrten Befragungen
von Lernenden einbezogen worden. Uber die dortigen Fragestellungen hinaus wurde es
auf Aussagen zum eigenstindigen Umgang mit realitidtsbezogenen Experimenten hin
analysiert.
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Die schriftliche Klassenarbeit wurde darauthin analysiert, inwieweit die Versuchs-
beschreibungen verstindlich (vollstindig) waren, inwieweit sie mit den im Unterricht
durchgefiihrten Experimenten iibereinstimmen, ob mit ihnen verbundene, sinnvolle Er-
wartungen angegeben wurden (Reproduktionsaufgabe) und inwieweit die
Versuchsvorschlage plausibel sind (Transferaufgabe). Weiter wurde darauf geachtet,
welchen Charakter die jeweiligen Formulierungen haben, und ob sich Unterschiede
zwischen Schiilerinnen und Schiilern zeigen.

13. DIE BEOBACHTUNG EINER 10. GYMNASIALKLASSE

Im folgenden werden der beobachtete Unterrichtsverlauf, die durchgefiihrten
Versuche, Ausziige aus dem Gruppeninterview, Ergebnisse der schriftlichen
Lernkontrolle sowie eine Ubersicht iiber die Chemiehefte wiedergegeben.

13.1 ZUM UNTERRICHTSINHALT

Der Verlauf der Unterrichtseinheit und die dabei durchgefiihrten Versuche sind auf
den folgenden Seiten in Tabellenform dargestellt. Die Aufteilung der jeweiligen
Stunden in Spalten und Késten zeigt sowohl die thematische Abfolge der Unterrichtsin-
halte wie auch die jeweilige Organisationsform auf.
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1./2. Stunde 3./4. Stunde 3./4. Stunde
Waldsterben Material zum Waldsterben Zukunftsperspektiven:
Waldspaziergang a) Art der Materialien: Aussicht auf Besserung?

Erlduterung von Waldschaden.
Fichtenzweige werden fiir eventuelle weitere
Untersuchungen mitgebracht.

Lernende sind zum Teil sehr betroffen, als
sie die Schaden an den Baumen des den
meisten von ihnen an sich bekannten
Waldstiicks "richtig" wahrmehmen.

Hausaufgabe (HA):
Material zum Waldsterben besorgen und
sichten

Waldschadensbericht 87, "Vor uns sterben
die Walder" (Buch), "Kiefern zuerst
betroffen" (Zeitungsartikel), "Knauers
Jugendlexikon", versch. Spiegelartikel,
Veroéffentlichungen des Presse- und
Informationsamtes der Bundesregierung,
Broschiire zum Thema Waldsterben aus
einer Projektwoche, "Rettet den Wald"
(Buch), "Die Rundschau" (wiss. Zeitschrift),
Lexika

b) genannte Stichworte:

Schwefeldioxid, Ozon, Kohlensauregas,
"Ruf und Schwefeldioxid kommt aus dem
Schornstein und macht den Sauren Regen",
hohe Schornsteine, Fernschadigungen

Materialstrukturierung

In Kleingruppen ordnen die Lernenden das
vorhandene Material nach verschiedenen
von ihnen gewahlten Gesichtspunkten.

Im anschlieRenden Unterrichtsgesprach
entstehen - unter starkem Lehrereinfluf -
nebenstehende 5 Themenbereiche:

Gegenmalnahmen:

Katalysator - bleifreies Benzin - Filter in
Industrieanlagen - Gesetze/Strafen -
Koordination der Gegenmafinahmen - Wann
ist der Wald weg? - Kann man die
Schadstoffe abschaffen, ohne daf die
Industriegesellschaft zusammenbricht?

Verursacher:

Borkenkafer? - Luftverschmutzer Mensch:
Zivilisation, Industrie, Verkehr, Haushalt,
Millverbrennung

Schadensbilder:

Reaktionen der Baume - Schadigung der
Samen (Vererbung der Schaden méglich?),
Nadelbdume/ Laubbaume - Symptome/
Mykothizie - Statistiken: In welchen Ge-
bieten ist der Wald am starksten
geschadigt? - Wann hat es angefangen?

Ursachen:

Schadstoffe: Zigarettenrauch, Dieselabgase,
Schwermetalle, radioaktive Strahlung,
Schwefeldioxid, Treibgase, Ozon, Stick-
oxide, Peroxyacetylnitrate, Polycyclische
Kohlenwasserstoffe, Kohlensauregas, Foto-
oxidation, Bildung von Sauren

andere Betroffene:
Tiere - Mensch - Hauser, historische Bauten
- Gewasser

Diesen 5 Themenbereichen ordnen sich 5
Gruppen zu, die in dieser Zusammenset-
zung bis zum Ende der Unterrichtseinheit
bestehen bleiben. Es entstehen: 2 fiinfer-
Gruppen (weiblich) sowie je eine funfer-,
vierer- und zweier- Gruppe (mannlich).

In der verbleibenden Zeit bzw. als Hausauf-
gabe (HA) soll das Material aufgearbeitet
werden unter dem "Blickwinkel" Chemie-
unterricht, und es sollen Vorschlage fiir
Versuche unterbreitet werden.
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5./6. Stunde

5./6. Stunde

Zukunftsperspektive

Funktionsweise des Katalysators

5 Schiler

Verursacher
- Abgasuntersuchung einer Mofa
- Schadstoffausbreitung

5 Schdlerinnen

Wirkungen/Schadensbilder

- Untersuchung von Pflanzen wachstum in
Abhéangigkeit des Sauregehalts des
Bodens

- Messen des Sauregehalts

- Schadensstatistiken

2 Schuler

Ursachen

- Bildung von Sauren

- Gehalt der Pflanzen an Schadstoffen

- Gehalt des Regenwassers an
Schadstoffen

4 Schiler

andere Betroffene

- Schaden an Gebauden

- Gewasseruntersuchung

- Schadigung des Menschen (Statistiken)

5 Schilerinnen

Im anschlieBenden Unterrichtsgesprach
entstehen folgende, stark vom Lehrer beein-
fluRte Fragen:

Séauren

Was sind Sauren? - Wie entstehen Sauren?
- Reaktionen an der Luft? - An welchen
Reaktionen erkennt man S&uren? - Was ist
ein Sauregehalt (Sauregrad)? pH-Wert? -
Wie bestimmt man den Sauregehalt? - Was
ist ein Schadstoff?

In den bekannten Gruppen sollen die
Lernenden mittels der Beantwortung obiger
Fragen die von ihnen zuvor fiir eine néhere
Auseinandersetzung in Betracht gezogenen
Problembereiche bearbeiten. Konkret sollen
sie Versuche vorschlagen, die zur
Beantwortung der in den 5 Themen-
bereichen genannten Fragen beitragen.

Zu jedem Versuchsvorschlag sollen sie das
von ihnen erwartete Versuchsergebnis
benennen und den Zusammenhang mit dem
Thema "Waldsterben" erlautern. Hierfir
steht der Rest der Stunde zur Verfligung
bzw. ist als HA durchzufiihren.

7./18. Stunde

Anmerkung:

Von ca. 20 Minuten der Hausaufgaben-
prasentation der einzelnen Gruppen sind
aufgrund eines technischen Defekts nur
schriftliche Notizen vorhanden, so daR hier
nur eine unvollstandige Darstellung
erfolgen kann.

?

Gehalt des Regenwassers an
Schadstoffen

Versuchsvorschlag:

pH-Wert-Messung und Reaktionen mit
verschiedenen Indikatoren durchfiihren ...?
(Tonband kaputt)

Wirkung von Saurem Regen auf
Gewésser bzw. Geb&aude
Versuchsvorschlag:

Auf einen Baustein "etwas" draufgieRRen,
was diesen zerfrifit.

Diese Gruppe fordert den Lehrer auf, ihnen
zu sagen, was man sinnvoller-weise fir eine

Flissigkeit fur das "Zerfressen" einsetzt.

Alle Gruppen schlagen Themen fur
Versuche vor. Konkrete Vorschlage zu
Versuchsauswahl und -durchfiihrung
erfolgen dagegen nicht. Meist wird noch
weiteres Material zu den Themengruppen
genannt.

Auffallig ist, daR alle Lernenden nur eine
bruchstlickhafte bis gar keine Erinnerung an
frihere Inhalte erkennen lassen. In der
Folge wechseln sich kurze Wiederholungen
mit dem Aufdecken neuer Kenntnisliicken
ab. Besonders erschreckend wirkt auf den
Lehrer, dal offenbar keine Erinnerung an
die ca. 1% Std. zuvor erfolgte Darstellung
von Schwefeldioxid bzw. schwefliger Saure
vorhanden ist. Deshalb wird der entspre-
chende Versuch wiederholt

(nachste Spalte).

Insgesamt wurde die HA recht mangelhaft
erledigt. Allerdings laRt sich nicht
entscheiden, ob hierfir die ungewohnte
Aufgabenstellung, Faulheit/Unlust oder
mangelhafte Kenntnisse friiherer Inhalte
verantwortlich sind.
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7./8. Stunde

9./10. Stunde

9./10. Stunde

"1. Modellversuch"

Lehrer verbrennt Schwefel, das entstandene
Schwefeldioxid wird mit Wasser zu
schwefliger Sdure umgesetzt und diese mit
Lackmus versetzt.

Die diesbeziglichen Kenntnisse der
Lernenden sind sehr gering. Dies drickt
sich u.a. darin aus, daB es sehr lange
dauert, bis die jeweiligen Reaktions-
gleichungen an der Tafel stehen. Insbeson-
dere ist den meisten unklar, was Lackmus
Uberhaupt anzeigt und was man unter
Leitfahigkeit versteht.

In der Folge wird der lonenbegriff und die
Leitfahigkeit von Sauren und Salzlésungen
wiederholt.

Modellversuch / Realitat

Schwefel bzw. Schwefeldioxid werden als
Modellstoffe Benzin, Ol, Kohle, Schwefel-
dioxid, Stickoxide, Kohlendioxid und Wasser
als in der Realitat Gblicherweise verbrannte
Stoffe bzw. als deren Verbrennungspro-
dukte gegeniibergestellt. Im Verlauf dieses
Unterrichtsgesprachs entsteht die HA:
Realisierungsmdglichkeiten fur einen
Versuch vorzuschlagen,

bei dem z.B. Kohle verbrannt und zumindest
die Verbrennungsprodukte Schwefeldioxid,
Kohlendidoxid und Wasser nachgewiesen
werden ("verfeinerter Modellversuch").

Der Lehrer dominiert das Unterrichts-
gesprach und "steuert" die Lernenden
insbesondere Uber die schuliblichen Frage-
mechanismen in die gewlinschte Richtung.

Die HA wird von den meisten Lernenden

entweder iberhaupt nicht oder zumindest
nur unvollstandig erledigt. (siehe nachste
Spalte)

Muindliche Wiederholung der Darstellung
von schwefliger Séaure

Die Lernenden beteiligen sich kaum, auch
entsprechen die vorgebrachten Versuchsbe-
schreibungen und —interpretationen nicht
immer dem tatsachlichen Geschehen in der
Woche zuvor.

Als eines der wenigen Ergebnisse der HA
werden als Nachweise das Ausfrieren von
Schwefeldioxid und die Triibung von
Kalkwasser flir Kohlendioxid vorgeschlagen.
Im Unterrichtsgesprach werden dann noch
die "Spanprobe" als Nachweis fiir Kohlen-
monoxid (Schuler) und die Kondensation an
einer kalten Oberflache fir Wasser (Lehrer)
genannt.

Fir die nachfolgende Gruppenarbeit
bekommen die Lernenden Fotokopien aus
Stéaudel 1984: "M 9 MeRprinzip des
SchwefeldioxidmeRgerates 'Picoflux™ -

"M 10 Schwefeldioxid und Umwelt - aus-
gewahlte Versuche" - "M 12 Sulfat im
Regenwasser - Zusammenhang mit der
Schwefeldioxidbelastung der Luft" - "M 13
Okologische Stéchiometrie” - "M 15 Saurer
Regen - Sauregehalt, pH-Messung" sowie
aus Staubing 1986: "3. Trliibungstest nach
HARTEL" - "4. Nachweis des Chloro-
phyllabbaus in den Blattern durch
Einwirkung saurer Gase".

Die in den Materialien angegebenen
Versuche sollen von den Lernenden
bezlglich ihres jeweiligen Gruppenthemas
modifiziert werden. Neben dem Vorschlag
fur die konkrete Versuchsdurchfiihrung
sollen sie - mit den Worten des Lehrers -
angeben: "Fragestellung zu diesem Ver-
such, Erwartungen tber den Ausgang und
welchen Beitrag leistet das zu unserem
Thema Waldsterben?"

Die Lernenden prasentieren nach recht
intensiver Arbeit in der bekannten
Gruppeneinteilung die in der rechten Spalte
stehenden Ergebnisse.

MeRprinzipien Schadstofferfassung
Analog des MeRprinzipversuchs zum
"Picoflux" sollen Abgase von einen Kfz
mit/ohne Katalysator durch eine
LeitfahigkeitsmeRzelle geleitet werden.

Im Gegensatz zu den anderen Gruppen
machen diese 5 Schiiler zunachst keine
Angaben zum Sinn ihres Versuches.
Schadstoffanteil Verbrennungsprodukten
von Benzin oder Kohle

Abgase einer Mofa sollen untersucht
werden. Zunachst wollen sie weitere Nach-
weisreaktionen zusammentragen. Die
quantitative Zusammensetzung der Abgase
soll nach Literaturangaben berechnet
werden.

Die Schilerinnen prasentieren noch keine
detaillierten Vorschlage fir die Versuchs-
durchfuhrung. Eine Verénderung der
Leitfahigkeit, des pH-Wertes wird von ihnen
offenbar als Schwefeldioxidnachweis
angesehen.

Verhalten von Kresse unter "Schwefel-
einfluR"

Kressesamen sollen im Exikator
Schwefeldioxid ausgesetzt werden.

Zu einer genauen Formulierung kommt es
aufgrund des Stundenendes nicht. Zwei
Schiler setzen jedoch den Versuch in einer
Freistunde an. Als Vorbild dient die
Anleitung aus M 10.

Wasserpflanzen sollen jeweils Leitungs-,
Regenwasser und schwefliger Saure
ausgesetzt werden; der pH-Wert soll jeweils
mit Spezialindikatorstdbchen bestimmt
werden.

Diese 4 Schiler verfiigen (ber eine relativ
klare Vorstellung. Hartnéckig begegnen sie
der Skepsis des Lehrers gegenUber ihrem
Vorschlag

Zerstorung von Gebauden und Gewassern
Kalkstein/Marmor sollen Schwefeldioxid
ausgesetzt werden.
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11. Stunde

pH-Wert-Messungen

Die pH-Werte von Leitungswasser, Regen-
wasser, mit schwefliger Saure angerei-
chertem Wasser und verdiinnter
Natronlauge sollen bestimmt werden mittels:
Lackmus-, Universal--, Spezialindikator-
papier, pH-Teststabchen, pH-Elektrode,
Leitfahigkeitsmessung. Die Gruppen fiillen
obige Lésungen aus numerierten Flaschen
ab. Erst in der Stundenzusammenfassung
sollen die Lésungen benannt werden.

Nach Ansicht des Lehrers kénnen die
Lernenden so die unterschiedliche Gite der
eingesetzten Verfahren erfahren. Wahrend
der gesamten Stunde tauschen Lernende
Informationen bezliglich der heute zu
schreibenden Mathearbeit aus; besonders
intensiv geschieht dies wahrend bzw. gegen
Ende der Experimentierphase.

Wahrend die auf dem Indikatorprinzip
beruhenden Methoden fiir die Lernenden
keine Probleme aufwerfen, ist dies bei der
Leitfahigkeitsmessung der Fall. Dies zeigt
sich u.a. an der Schwierigkeit, einen
geeigneten MelRbereich des Vielfachmelge-
rates zu wahlen.

Besonders deutlich wird in dieser
Experimentierphase die Dominanz des
"Selbst-tatig-Seins" vor den konkreten
Beobachtungen bzw. Ergebnissen bei allen
Lernenden. So notieren die einzelnen Grup-
pen verschiedene, sich zum Teil auch wider-
sprechende Ergebnisse. Obwohl dies
wahrgenommen wird, gehen die Lernenden
den Ursachen hierfir nicht nach. Eine
Zusammenfassung der einzelnen Ergebnis-
se im Unterrichtsgesprach findet aufgrund
der fortgeschrittenen Zeit nicht mehr statt.

Das fehlende Unterrichtsgesprach dirfte
auch die Ursache dafiir sein, daB} die
urspriingliche Fragestellung nach den ver-
schiedenen pH-Werten nicht weiterverfolgt
wird.

12./13. Stunde
(4 Wochen spater, Ferien, Erkrankung)

12./13. Stunde

Notenbesprechung und
Chemieheftriickgabe

Leitfahigkeit, pH-Wert, Methoden der pH-
WertMessung

Die umfangreiche Wiederholung wird
veranlaBt durch gravierende Kenntnisliicken
an friher durchgenommenen und wahrend
der jetzigen Unterrichtseinheit wiederholtem
Stoff. Z.B. Leitfahigkeit: es dauert sehr
lange, bis nach etlichem hin und her lonen
als Ladungstrager in Losungen benannt
werden.

Versuchsfestlegung

Nach Schilderung der bisherigen Versuchs-
aktivitaten der einzelnen Gruppen werden
die durchzufiihrenden Versuche der
Gruppen endgliltig festgelegt. Im letzten Teil
der Stunde wird mit der Vorbereitung, zum
Teil auch schon mit der Durchfiihrung der
Versuche begonnen.

Bemerkenswert ist dabei, daR die Ler-
nenden auf die von ihnen durchzufiihrenden
Versuche angesprochen sich, ohne sich um
den Lehrer zu kiimmern, in ihren Gruppen
zusammensetzen und mit Uberlegungen zur
Versuchsdurchfiihrung beginnen. Wahrend
der Lehrer einzelne Gruppen nach ihren
Vorstellungen befragt, arbeiten die anderen
an ihren Vorschlagen weiter.

Wirkung von Schwefeldioxid auf einen
feuchten Nylonstrumpf

Die Gruppe verweist zur Durchfiihrung auf
das ausgegebene Material (M10),

Insgesamt ist dies jetzt das 3. Versuchs-
thema, das diese 5 Schiler nennen. Die
Gruppe bekommt daher vom Lehrer eine
Aufgabe zugeteilt (vgl. rechte Spalte).

Zusammensetzung von Mofaabgasen
Mofaabgase sollen aufgefangen und auf
Kohlendioxid und Schwefeldioxid hin
untersucht werden.

Die 5 Schiilerinnen kénnen noch keine
Angaben machen, wie sie den Versuch
konkret durchfiihren wollen. Der Lehrer und
ich geben entsprechend Hilfestellung beim
Versuchsaufbau (Verwendung von
Gaswaschflaschen).

Kressesamen haben beim vorhergehenden
Versuch in schwefeldioxidhaltiger
Atmosphare nicht gekeimt. "Fortsetzung":
Bestimmung des S&uregrades, ab dem bei
Kresse Schadigungen feststellbar sind
Kressesamen sollen verschieden kon-
zentrierten Sauren und Wasser ausgesetzt
werden.

Fir diese Versuchsphase und diejenigen
der folgenden Stunden 143t sich die bereits
in der 11. Stunde beschriebene Freude der
Lernenden an praktischer Tatigkeit feststel-
len. Hinzu kommt diesmal das ernsthafte
Bemdihen, auch tatséchlich zu den anderen
mitteilbaren Ergebnissen zu kommen.

Die konkrete Versuchsdurchfiihrung, zu der
auch die Niederschrift der Ergebnisse zu
ihrer Préasentation vor der gesamten Klasse
gehdrt, ist in der Spalte fur die 14./15./16.
Stunde beschrieben.

Verhalten von Wasserpflanzen in
schadstoffreichem Wasser

Wasserpflanzen sollen Leitungswasser und
zweimal verschieden konzentrierter
schwefliger Saure ausgestzt werden.

Zur Durchfiihrung kommt ihr urspriinglicher
Plan (vgl. 9./10. Stunde und rechte Spalte).

Wirkung von "Schwefel" (Schwefeldioxid)
auf Kalkstein

Schwefel soll verbrannt werden, und
Kalkstein/Marmor dem entstandenen
Schwefeldioxid ausgesetzt werden.




Die Unterrichtsbeobachtung

182

14./15./16. Stunde

17./18. Stunde

19./20. Stunde

[Braunkonlenbrikett

Aufgrund der prozentualen Verteilung der
Elemente in Braunkohlenbriketts werden die
absoluten Werte fir ein konkretes Brikett
berechnet. Die im Normalzustand festen
Elemente werden abgewogen, der Anteil der
gasférmigen an einer quadratischen Saule
markiert.

Die Gruppe hat groRe Schwierigkeiten bei
Dreisatz und Prozentrechnung ->
Wiederholung

Mofaabgase

Mofaabgase / Luft werden gleichlange Zeit
durch Gaswaschflaschen mit Kalkwasser
bzw. dest. Wasser geleitet. pH-Wert und
Leitfahigkeit der dest.-Wasser- Lésungen
werden bestimmt. Am kalten Auffangtrichter
am Auspuffende kondensiert Wasser.

Die Mofa wird von zwei Schiilern bedient,
die darliberhinaus nicht an der Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung beteiligt sind.

Kresse in Séuren

Verschiedene in der Sammlung aus-
stehende verdiinnte Sauren bzw. Wasser
werden in Petrischalen mit auf Filterpapier
gelegten Kressesamen gegeben.

Die Gruppe arbeitet sehr selbstandig. Eine
Reflektion Gber die in Anwendung
kommenden S&uren findet nicht statt.

Wasserpflanzen in verschiedenem Wasser
Aquarienpflanzen werden in Gaswasch-
flaschen mit Leitungs, Regenwasser und mit
schwefliger Saure angereichertem Wasser
gegeben. Gleichartige Luftversorgung mit
Aquarienluftpumpe.

Die Gruppe arbeitet sehr selbstandig.

Begasung von Kalkstein

Marmor wird in Glaszylindern Schwefel-
dioxid ausgesetzt; unterschiedliche
Konzentrationen durch Verbrennen
entsprechend berechneter Schwefel-
mengen.

Die Schlerinnen kdnnen die Berechnungen
nicht durchfiihren

-> Wiederholung Stdchiometrie

Elementare Zusammensetzung eines
Braunkohlenbriketts

Prasentation der auf ein vorliegendendes
Brikett bezogenen Mengen von Schwefel,
Holzkohle und der an einer Saule markier-
ten Volumina von Stickstoff, Sauerstoff und
Wasserstoff.

Kohlendioxid und Wasser in Mofaab-
gasen

Nachweis durch Triibung von Kalkwasser
bzw. durch Kondensation an einer kalten
Glasflache.

Aufgrund der minimalen Mengen ist ein
Schwefeldioxidnachweis nicht méglich.
Dennoch Interpretation der geringfligigen
Leitfahigkeitsénderung als Nachweis.
Keimverhalten von Kresse in verdiinnten
Séuren

gutes Wachstum: Wasser, 0.1% Salpeter-
saure; gar keines: 1%, 10% Schwefelsaure;
1%, 10% Salpetersaure; 12% Salzsaure
Wachstum von Wasserpflanzen in
Leitungs-, Regenwasser und mit schwe-
fliger Saure angereichertem Wasser

Das Regenwasser und das mit schwefliger
Saure angereicherte Wasser zerstort die
Aquarienpflanzen in gleichem MaR.

Die Gruppe gibt an, vom Ergebnis ihres -
selbst entworfenen - Versuches erschrocken
zu sein.

Wirkung von Schwefeldioxid auf
Kalkstein/Marmor

Es kénnen keine Veranderungen festgestellt
werden.

Das "MiRlingen" dieses Versuchs macht
deutlich, daR die Schiilerinnen die Ver-
suchsanleitung nicht vollstandig gelesen
haben (fehlende Teilabdeckung einer
polierten Steinstelle).

AuRerungen der Gruppenmitglieder lassen
Unverstandnis darliber erkennen, daf} ein
Versuch einmal nicht zu einem
prognostizierten Ergebnis fiihrt. Die Gruppe
ist nicht in der Lage zu erlautern, wie sie auf
die unterschiedlichen verbrannten Schwefel-
mengen kam. -> Wiederholung des Molbe-
griffs und der hier zu Grunde liegenden
stéchometrischen Berechnung.

Gruppeninterview (siehe 13.1.1)

anonyme Klassenarbeit
Von den in Gruppen durchgefiihrten
Versuchen beschreiben:

10 Lernende "Abgasunter

Mofa"

5 Lernende "Begasung von Kalk
3 Lernende "Kresse in verschie-
den konzentrierten Sauren”

1 Lernender "Wasserpflanzen in
Leitungs-, Regen- und mit schwefel

iger Saure versetztem Wasser"

1 Lernender "Optische Darstellung der
elementaren Zusammensetz
ung eines Braunkohlenbriketts"

suchung einer

stein"

Zur Bestimmung des Schadstoffgehalts von
Fichtennadeln werden folgende Versuche
vorgeschlagen, in Klammern jeweils die
Anzahl der Lernenden:

- Begasung von gesunden Nadeln mit
definierten Schadstoffen und Mengen
Vergleich dieser Nadeln mit denjenigen

im Wald (4)

- Extrahieren des Schadstoffs mit einem
Lésungsmittel (meistens Wasser)
und Vergleich des pH-Werts der
Lésung mit den jenigen von
schwefliger Saure, Kohlensaure,
Wasser bzw. mit Wertetabellen oder
Vergleich mit Extrakt gesunder
Nadeln oder Bestimmung der Schad
stoffe mit Indikatorreagenzien (4)

- Auspressen der Nadeln und Unter
suchung der gewonnenen Flissigkeit
(1) mit "Spezial indikatorstabchen" (1)

- Verbrennen von Nadeln und Analyse
der Verbrennungsprodukte auf
z.B. Schwefeldioxid hin (3)

- Extrahieren der Schadstoffe durch
Lésungsmittel und Untersuchung der
gewonnenen Lésung auf Schadstoffe
4)

- Einlegen gesunder Nadeln in verschie
den "starke" schweflige Sauren und
Vergleich mit denjenigen im Wald (1)

- Literaturrecherche beziglich der
Inhaltsstoffe gesunder und kranker
Nadeln in Abhangigkeit méglicher
Emittenten und danach Analyse auf
Schadstoffe (1)

Eine Schiilerin gibt an, dal die Schadstoffe

in den Wurzeln seien.
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Die Kisten grenzen jeweils die von der ganzen Klasse bzw. den fiinf Arbeits-
gruppen bearbeiteten Inhalte voneinander ab. Dabei entspricht ihre horizontale Folge
der zeitlichen Abfolge der jeweiligen Inhalte bzw. Unterrichtsstunden, ebenso ist
innerhalb der Kisten, die sich auf die gesamte Klasse beziehen, die zeitliche Abfolge
der Inhalte von oben nach unten wiedergegeben. Die Késten fiir die Teilgruppen sind in
immer der gleichen vertikalen Reihenfolge angeordnet. Die von der gesamten Klasse
bzw. einzelnen Gruppen bearbeiteten Themen sind fett, Versuche kursiv her-
vorgehoben. Fiir die Benennung von Themen und Versuchen wurden die authentischen
Formulierungen der Lernenden bzw. des Lehrers verwendet.

Fiir den Verlauf der Unterrichtseinheit war es kennzeichnend, dafl der "sachlo-
gische" Fortgang regelmaBig durch Wiederholungen unterbrochen wurde. Anlaf3 hierfiir
waren Wissensdefizite der Lernenden, die regelmifBig dann in Erscheinung traten, so-
bald auf frither im Chemieunterricht Behandeltes zuriickgegriffen werden sollte. Es war
fiir den Lehrer dabei immer sehr miihsam, Wissensfragmente der Lernenden im
Unterrichtsgespriach zu einem sinnvollen Ganzen zusammenzufiigen, meist lief es auf
eine Neuprdsentation der jeweiligen Inhalte hinaus.

Dieses massierte Auftreten von Wissensdefiziten und deren Bearbeitung war fiir
den Lehrer eine vollkommen ungewohnte Situation. In der {iblichen Unterrichtspraxis
kommt es erfahrungsgemill selten vor, dall eine Unterrichtseinheit auf verschiedene,
mehrere Monate zuriickliegende und daher momentan ungeiibte Inhalte aufgebaut wird.
Hierauf begriindete Bedenken meinerseits wurden vom Lehrer wihrend der Planungs-
phase nicht geteilt, da er aufgrund der {iblichen Lernkontrollen davon ausging, daf3 sich
das Wissen der Klasse notfalls durch kurze GedankenanstoBe reaktivieren liee. Diese
Uberzeugung 14Bt sich dadurch erkldren, daB eine Planung von Unterricht, die aus-
schlieBlich auf Seiten der Lehrenden verbleibt, in der Regel nur punktuell auf linger
zurlickliegende Inhalte zuriickgreift. Die Lernenden konnen im allgemeinen mit dem
unmittelbar zuvor erworbenen Wissen - u.U. aufgrund partiell immanenter Wieder-
holung - den neuen Unterrichtsinhalten folgen. Ein detailliertes Vorwissen ist
keineswegs Voraussetzung fiir die Vermittlungsbemithungen der Lehrenden.
Wissensdefizite treten in solchen Situationen nicht als kollektives Problem auf, sondern
konnen gegebenenfalls als ein individuelles Versagen interpretiert werden. Eine pro-
blemorientierte Vorgehensweise, bei der kompelexe Zusammenhinge gemeinsam
aufgeschlossen werden, 1463t dagegen kollektive Wissensdefizite sichtbar werden, da
dabei auf ein vielfdltiges Einzelwissen zuriickgegriffen und der komplexen Struktur
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angemessene Beziige hergestellt werden sollen. Gerade solch mannigfaltige und fiir
Lehrende wie vor allem Lernende nicht vorhersehbare Verkniipfungslinien werden im
Chemieunterricht in der Regel vermieden. Einzelne Inhaltsbereiche - man vergleiche
z.B. die einschldgigen Schulbiicher - sind in sich abgeschlossen und konnen innerhalb
eines gewissen Rahmens in beliebiger Reihenfolge behandelt werden.

Die héufigen und zum Teil recht ausfiihrlichen Wiederholungen erschwerten es
sowohl dem Lehrer als auch den Schiilerinnen und Schiilern, dem inhaltlichen bzw.
problembezogenen roten Faden zu folgen, insbesondere diesen nach Unterbrechungen
wieder aufzugreifen. Deutlich wurde dies u.a. bei den Lernenden in Situationen, in
denen sie z.B. den Sinn ihres Versuches im Rahmen der gesamten Unterrichtseinheit an-
geben sollten auch und gerade, wenn sie dies in einer der vorhergehenden Stunden
schon einmal plausibel getan hatten. Aufgrund dieser Beobachtungen ist es um so
bemerkenswerter, da3 die Lernenden im Interview (siehe nichster Abschnitt bzw. Kapi-
tel 10) angeben, einen guten Uberblick erhalten zu haben, insbesondere zu wissen,
warum sie bestimmte Versuche iiberhaupt durchfiihrten.

Den oben beschriebenen krassen Unterbrechungen des Unterrichtsverlaufs stehen
dhnlich markante Momente von Kontinuitdt gegeniiber. Auf der personalen Ebene ist
dies zundchst die Konstanz der Zusammensetzung der Arbeitsgruppen, wie sie sich in
der 4. Stunde herausbilden. Der stabilen Gruppenzusammensetzung entspricht bei vier
der fiinf Gruppen auch eine thematische Kontinuitét, die sich auch in den durchge-
fiihrten Experimenten zeigt. Der einen Gruppe, die hdufig das Thema wechselt, weist
der Lehrer spiter eine Aufgabe zu (Veranschaulichung der elementaren Zusammen-
setzung eines Braunkohlenbriketts). Er begriindet sein Vorgehen damit, da3 er diese
fiinf Schiiler bereits vorher als duflerst leistungsschwach und leistungsunwillig erfahren
hat. Diese Einschitzung wird fiir ihn durch ihr permanentes Springen von einer
Thematik zur anderen erneut belegt.

Die thematische Kontinuitét der anderen Gruppen 148t sich gut am Beispiel des (ur-
spriinglichen) Themas "andere Betroffene" von Luftschadstoffen aufzeigen:

In der 4. Stunde entscheiden sich 5 Schiilerinnen das Thema "andere Betrof-
fene" zu bearbeiten. In der 7./8. Stunde schlagen sie einen Versuch vor, mit
dem gezeigt werden soll, daf} ein Stein durch "etwas" "zerfressen" wird. Nach
Ausgabe von Kopien mit verschiedenen Versuchen zur Luftverschmutzung
iibernehmen sie einen Vorschlag, wonach Kalkstein und Marmor - fiir die Ler-
nenden ist dies etwas verschiedenes - Schwefeldioxid ausgesetzt werden und
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durch Teilabdeckung der Oberfliche Verdnderungen an deren Struktur
feststellbar sind. In der 12./13. Stunde modifizieren sie den Versuchsvorschag
derart, dal das Schwefeldioxid durch Verbrennung aus Schwefel hergestellt
werden soll. Das Ergebnis dieses von ihnen dann auch durchgefiihrten Ver-
suchs présentieren sie der gesamten Klasse in der 17./18. Stunde.

Diese personell-thematische Kontinuitét setzt sich allem Anschein nach bis in die
schriftliche Lernkontrolle hinein fort. Das insgesamt relativ gute Ergebnis der schrift-
lichen Lernkontrolle und die Selbsteinschitzung der Lernenden zu wissen, warum sie
bestimmte Dinge (Versuche) wihrend der Unterrichtseinheit durchgefiihrt haben, ist
vermutlich auf diese Kontinuitdt zuriickzufiihren. Das gemeinsame "Ringen" um ein
Experiment wire dann in diesem Fall eine Bedingung fiir die Moglichkeit von Lernen
als rational begriindeter Realitdtsaneignung aufgrund des "Verstindnisses" chemischer
Sachverhalte.

13.1.1 DAS INTERVIEW

Aufgrund der weitgehenden Ubereinstimmungen mit den zuvor befragten Lernen-
den wurde das Interview mit der beobachteten Klasse insgesamt bereits in die
Auswertung sdmtlicher Schiilerinnen- und Schiilerinterviews im 10. Kapitel mit ein-
bezogen. Der Unterschied zwischen diesen und den frither befragten Lernenden besteht
darin, daB3 die Schiilerinnen und Schiiler der Beobachtungsklasse meist schirfere
Auskiinfte gaben, indem sie in der Begriindung ihrer Aussagen ausdriicklich auf den
Unterschied zwischen dem normalen Chemieunterricht und der Unterrichtseinheit
Waldsterben - Sduren und Basen mit ihrem fiir sie signifikant hoheren Anteil an Eigen-
tatigkeit, insbesondere an selbst durchgefiihrten - zum Teil sogar selbstgestalteten -
Experimenten, verweisen.

Aussagen von Lernenden der Beobachtungsklasse finden sich unter den Aspekten:
Experimente machen Spal® und den Chemieunterricht attraktiv (10.2), Experimente
veranschaulichen und sind konkret (10.4), eigenes Experimentieren ermoglicht das
(bessere) Verstandnis chemischer Sachverhalte (10.5) sowie Experimente und
Chemieunterricht erschlieBen die eigene Umwelt bzw. tragen zu deren Verstandnis bei
(10.6). Die jeweiligen Textpassagen sind dort mit "Lernende Klasse 10, Gymnasial-
zweig Additive Gesamtschule" gekennzeichnet. Das Interview mit der Beobachtungs-
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klasse bestitigt damit gleichzeitig die aus den Aussagen aller Lernenden begriindeten
Annahmen (vgl. Abschnitt 10.7 und Kapitel 11).

Im folgenden werden daher nur solche Aussagesequenzen (noch einmal) auf-
gegriffen, die sich auf den eigenstindigen Umgang mit realititsbezogenen
Experimenten beziehen lassen:

M3:"Von den Versuchen und von der gesamten Auswertung hat unser Ergebnis
mich am meisten erschreckt, muf} ich sagen. Ich war auch in der Gruppe, die
das mit der Gewdsseruntersuchung gemacht hat. Dall bei Regenwasser auch
schon die Pflanzen so schnell absterben, hat mich erschreckt. ..."

M4:"Ich meine, man wullte zwar schon vorher, dal3 das Wasser und der Wald
eigentlich verschmutzt sind. Man konnte sich nie darunter was vorstellen. Jetzt
hat man das irgendwie mal bildlich gesehen - also wie die Pflanze danach aus-
sah - und da kann man sich jetzt mal vorstellen, was so ein bilchen Schwefel
da ausmacht."

M6: "Das finde ich auch. Man kriegt einen viel ndheren Bezug zu der Sache. Friiher
ist das an einem vorbeigegangen. Man hat das nicht richtig mitgekriegt und
nicht verstanden, was da erzihlt wurde. Jetzt kann man irgendwie mitdenken,
kann verstehen, was passiert, und man kann auch die Ursachen schon einiger-
malflen voraussehen."

W1:"Ich glaube, das liegt auch vor allem daran, daB wir die Versuche allein
gemacht haben und nicht einfach nur gezeigt bekommen haben. Dadurch, daf3
wir selbstidndig arbeiten konnten, dadurch haben wir auch einen direkteren
Bezug dazu gekriegt und es auch besser verstanden."

MS5:"Die Unterrichtseinheit hat {iberhaupt ldnger gedauert wie sonst das alles.
Wenn wir sonst Versuche gemacht haben, dann sind die ziemlich schnell
abgewickelt worden. Und das war es dann, 90% war dann doch wieder
Theorie. So ist es jetzt besser gewesen, da haben wir uns mehr Zeit gelassen,
da war nicht so eine Hektik."

M4:"Gut, es hat schon damit angefangen, dal man nicht den ganzen Tag hier sitzt
und schreibt und aufpalit. Ich meine, wenn man natiirlich draulen mit dem
Mofaversuch, so die Mofa rausgebracht haben, dann ist das ein bilchen Ab-
wechslung. Da sitzt man nicht die ganze Zeit. Da kann man - da hat man mehr
Spal3, wenn man die raustragt."
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[Der Lehrer verldlt unmittelbar vor den folgenden Aussagen den Raum,
nachdem etliche Schiilerinnen und Schiiler - aufgefordert, Dinge anzusprechen,
die sie fiir wichtig erachten und die im bisherigen Gespriach noch nicht erwihnt
wurden - sichtlich um weitere Antworten herumdrucksen. ]

M4:"Chemieunterricht, mit den Versuchen ist es ganz abwechslungsreich. Das
Vierteljahr, bevor wir die Versuche gemacht haben, ging es dauernd um Atome
und so. Erst einmal war das tierisch schwer zu verstehen."

[Gemurmel: andere bestitigen seine Ansicht]

"Ja und es war ein billchen langweilig. Da hatte man nicht eine Sache, an der
man sich festhalten konnte. Man konnte sich das Atom nicht so vorstellen: das
ist das, da habe ich jetzt die Atommasse von und was weil} ich. Hier konnte
man das Ergebnis sehen. Ich konnte sehen, das Wasser ist stark verschwefelt;
dann sieht die Pflanze dementsprechend aus."

W5:"Oftmals war es auch so, daB keiner genau wufite, warum der Versuch
iiberhaupt durchgefiihrt wird und worum es da iiberhaupt ging. Es wird z.B.
irgendwas aufgebaut, um nachzupriifen, ob da Schwefel drin ist oder so?). Aber
letztendlich richtig verstanden, also von Grund her, haben es wohl nur einige."

M3:"Mir geht es in dieser Beziehung genauso, wie der W.. ... Man kriegt dann
zwar ein paar Werte mit. Aber wie das dann alles richtig zusammenhéngt, das
verfliegt dann alles meistens. Also so in einer gelockerten Form wire das bes-
ser, daf3 die Schiiler das dann eher begreifen. So ging es mir jedenfalls."

Die Lernenden stellen in ihren Aussagen einen Zusammenhang zwischen der
Organisationsform der Vermittlung (selbstindig etwas tun), der Art und dem Inhalt des
Experiments (mit den Augen sichtbar und realititsbezogen) sowie einem hinreichend
langen Verweilen bei einem Unterrichtsgegenstand her. Die durchgefiihrten Experi-
mente sind dabei fiir sie nachvollziehbar aus dem {iibergreifenden Unterrichtsthema,
hergeleitet und ihre Ergebnisse werden auf dieses zuriickbezogen. Sie gehen davon aus,
dafl nur durch eine so geartete Interdependenz Betroffenheit und Moglichkeiten fiir
Lernen ("Begreifen") gegeben sind.

1 Aus dem Kontext geht eindeutig hervor, daf3 sich diese Aussage auf den fritheren
Chemieunterricht bezieht. Das von der Schiilerin gewihlte Beispiel weist ande-
rerseits auf vorhandene Elemente dieses Unterrichts in der beobachteten Unter-
richtseinheit hin,
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13.1.2 DIE SCHRIFTLICHE LERNKONTROLLE

In einer schriftlichen Lernkontrolle sollten die Lernenden "eines der Experimente
(beschreiben), die im Zusammenhang mit Luftschadstoffen durchgefiihrt worden sind",
und angeben "welchen Sinn das Experiment (hatte) bzw. welche Erwartungen ... mit
seiner Durchfiihrung verbunden" waren. In einer zweiten auf Transfer gerichteten
Aufgabe sollte ein Vorschlag fiir ein Experiment unterbreitet werden, mit dem der
"Schadstoffgehalt von Fichtennadeln zu bestimmen" sei. Die Versuchsbeschreibungen
bzw. -vorschldge sind in der letzten Spalte (19./20. Stunde) der Tabelle aufgefiihrt. In
Klammern sind jeweils die Anzahl der einzelnen Versuchsbeschreibungen bzw. —vor-
schldge angegeben. Die bei der Anzahl der Versuchsvorschldge auftretenden Differen-
zen werden zum einen dadurch verursacht, dafl eine Schiilerin nicht anwesend war, zum
anderen, daf} eine Schiilerin mit der Begriindung, da3 die meisten Schadstoffe wohl "in
den Wurzeln sitzen", die zweite Aufgabe nicht bearbeitete.

Bei den Beschreibungen handelt es sich ausschlieBlich um solche Versuche, die
direkt aus einem Arbeitsgruppenthema heraus entstanden sind. Sie wurden darauthin
tiberpriift, inwieweit sie mit den im Unterricht durchgefiihrten Experimenten und deren
Ergebnissen iibereinstimmen (Reproduktionsaufgabe); hierfiir wurden die Kategorien
gute, mittlere und keine Ubereinstimmung gewihlt. Danach ergibt sich folgendes Bild
(20 Bearbeitende): 7 mal gute, 6 mal mittlere und 7 mal keine Ubereinstimmung.

In der Kategorie mittlere Ubereinstimmung wird entweder ein Teil des Ver-
suches bzw. seines Ergebnisses (Wassernachweis in Mofaabgasen, Darstellung
der gasformigen Elemente des Braunkohlenbriketts) nicht beschrieben oder es
werden noch andere als die verwandten Chemikalien angegeben.

Keine Ubereinstimmungen lassen sich nur bei Beschreibungen des "Mofa-
abgasversuchs" feststellen.

Unter den sieben Schiilerinnen und Schiilern, die diesen Versuch falsch beschrei-
ben, befinden sich fiinf Schiiler. Aufgrund der geschlechtsspezifischen Zusammenset-
zung der Arbeitsgruppen und von Formulierungen in den vorliegenden Beschreibun-
gen? ist davon auszugehen, daf diese fiinf im Unterricht einen anderen Versuch durch-

2 Die hier vorgenommenen Zuordnungen von schriftlichen Dokumenten zu
bestimmten Schiilerinnen und Schiilern kann zwar nicht als undingt sicher gelten,
erscheint aber nach Vergleich aller zuginglichen Kriterien wie Schrift, Aus-
drucksweise usw. als sehr wahrscheinlich. Eine nachtrigliche Befragung der
Schiilerinnen und Schiiler betreffend ihre Urheberschaft wurde nicht in Betracht
gezogen, um die zugesicherte Anomynitét nicht zu durchbrechen.
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gefiihrt haben. Auch bei den anderen Teilen der schriftlichen Lernkontrolle fallen
immer wieder vier dieser fiinf Schiiler durch nicht ausreichende Leistungen auf. Hierfiir

gibt es zwei mogliche Erklarungsansitze:

- Es ist anzunechmen, dal3 es sich bei den vier Schiilern, die kein mal in der besten
Kategorie vorkommen, um Mitglieder der "Brikettgruppe" handelt. Thre Versuchs-
beschreibungen und -vorschldge entsprichen dann ihren schwachen miindlichen
Leistungen3).

- Moglich wire auch, da3 die sieben Schiiler, die einen anderen als den von ihrer
Gruppe durchgefiihrten Versuch ("Wasserpflanzenbegasung", "Elementare Zusam-
mensetzung eines Braunkohlenbriketts") beschreiben, diesen nicht als "richtigen
chemischen" Versuch ansehen und aus diesem Grund auf ein ithnen nur verbal
bekanntes Experiment ausweichen.

Die unzureichenden Versuchsbeschreibungen dieser sieben sprechen dann dafiir,
daB nicht selbst durchgefiihrte Versuche in ihren Abldufen auch nicht aufgenommen
werden. Gestiitzt wird diese Annahme durch Interviewaussagen, wonach man erst durch
die personliche Durchfithrung eines Versuche erkenne bzw. erfahre, worum es dabei
iiberhaupt gehe.

Betrachtet man nur die Lernenden, die mit groBer Wahrscheinlichkeit den Versuch
threr Gruppe wiedergeben, so 1a6t sich feststellen, daf lediglich zwei Schiilerinnen
hierzu nicht in der Lage waren.

Erwartungen, die mit der Durchfiihrung der jeweils beschriebenen Experimente
verbunden waren, formulieren 15 Schiilerinnen und Schiiler. Keine Angaben oder
solche, die sich durch das betreffende Experiment nicht erfiillen oder widerlegen lassen
(Vorschlédge fiir Messungen, um zu zeigen wie "verschmutzt der Sauerstoff, den wir tag-
lich atmen, ist") werden von fiinf Lernenden gemacht. Hierunter befinden sich vier der
Schiiler, die auch keine korrekten Versuchsbeschreibungen wiedergeben und die den
Versuch nicht selbst gemacht hatten (vgl. oben). Anders betrachtet: nur eine Schiilerin
kann dem von threr Gruppe durchgefiihrten Versuch keinen Sinn zuschreiben.

3 Dies fand u.a. darin seinen Ausdruck, dal diese Gruppe mehrmals ihr Thema
wechselte und der Lehrer thnen nach eine gewissen Zeit einen Arbeitsauftrag er-
teilte.
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Die Bewertung der Vorschldge der Lernenden zur experimentellen Bestimmung des
Schadstoffgehalts von Fichtennadeln (Transferaufgabe) richtet sich danach, inwieweit
sie immanent plausibel sind. Kriterium ist also nicht, ob ein Experimentvorschlag auch
realisierbar ist, sondern dafl er den Lernenden - unter Beriicksichtigung ihrer geringen
experimentellen Erfahrung - als durchfiihrbar erscheinen kann. Die Vorschldge wurden
ebenfalls drei Kategorien zugeordnet: sinnvoll, teilweise sinnvoll/Ansatz ausreichend
und nicht ausreichender Ansatz. Danach ergibt sich folgendes Bild (19 Bearbeitende):
11 sinnvolle, 6 teilweise sinnvolle und 2 nicht ausreichende Vorschlige.

Als sinnvoll werden dabei diejenigen Versuche bewertet, bei denen iiber die
Begasung von gesunden Nadeln bzw. Fichten, Extraktion der Schadstoffe,
Herstellen einer Fliissigkeit durch Auspressen weitere Verfahrensschritte wie
z.B. der Einsatz von Indikatoren, der Vergleich mit Nadeln im Wald angegeben
werden.

Als teilweise sinnvoll werden die Vorschldge bewertet, die bei dem ersten der
vorgenannten Schritte stehenbleiben bzw. danach lapidar auf weitere Analysen
verweisen.

Als nicht ausreichend wird der Verweis auf eine Literaturrecherche und das
Einlegen von Nadeln in schweflige Sdure angesehen. Unter den als nicht
ausreichend bzw. teilweise sinnvoll bewerteten Vorschldgen befinden sich eine
Schiilerin und vier Schiiler, deren Antworten auch bei der Reproduktions-
aufgabe jeweils zur schlechtesten Kategorie gehdren; die vier Schiiler sind die-
jenigen, die dort einen anderen als den von ihrer Gruppe durchgefiihrten
Versuch beschreiben (vgl. oben).

Insgesamt 148t sich feststellen, daB 5 von 20 Lernenden bei allen Aufgaben
sinnvolle Versuchsvorschlage unterbreiten und eines der in den Arbeitsgruppen durch-
gefiihrten Experimente, die damit verbundenen Erwartungen sowie sein Ergebnis richtig
wiedergeben konnen. Hervorzuheben ist, daB 15 Lernende dem von ihnen
beschriebenen Versuch einen Sinn zuschreiben konnen, auch wenn ihre Versuchswie-
dergabe nicht vollstindig korrekt ist oder, wie in zwei Féllen, nicht dem durchgefiihrten
Versuch entspricht. Lediglich finf Lernende konnen bei keiner der Aufgaben
befriedigende Ant-worten formulieren; hierbei ist auffillig, da3 dies vier der sieben
oben genannten Schii-ler sind, die einen anderen als den von ihrer Gruppe bearbeiteten
Versuch beschreiben.

Ob das insgesamt vergleichsweise recht erfreuliche Ergebnis der schriftlichen
Lernkontrolle auch léngerfristig Bestand hat und somit ein Unterricht, der mit
weitgehend eigenstindig durchgefiihrten realititsbezogenen Experimenten arbeitet,
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auch unter fachlichen Behaltensgesichtspunkten einem "herkommlichen" Unterricht
vorzuziehen ist, 146t sich nur durch weitergehende Untersuchungen kléren; als ein erster
Schritt kime ein Nachtest mit der Beobachtungsklasse in Frage. Dies wiirde jedoch den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten, insbesondere da einem erneuten Zusam-
mentreffen mit allen Lernenden der Beobachtungsklasse erhebliche Schwierigkeiten
entgegenstiinden. Fiir die Klidrung der zu Grunde liegenden Fragestellung kommt es
momentan vielmehr darauf an, die Art und Weise der Bearbeitung der Lernkontrolle
und die Art der vorgeschlagenen Versuche zu betrachten.

Allgemein lassen sich in der Art der Bearbeitung der Fragen keine Unterschiede
zwischen Schiilerinnen und Schiilern feststellen. Bemerkenswert ist, dal3 samtliche
Antworten den Charakter von Handlungsanweisungen haben. Theoretische Beziige im
weitesten Sinn bzw. Begriindungen fiir die jeweiligen Handlungsanweisungen finden
sich nur bei drei Schiilern. Diese sind von der Art, dal eine Reaktionsgleichung
angegeben wird, dal3 eine Verbrennung ausdriicklich als Oxidation bezeichnet wird
sowie eine Begriindung, daB eine zuvor hergestellte Suspension erhitzt werden miisse,
damit "die Schadstoffe (Sduren) frei" werden. Besonders haufig wird der Einsatz von
Indikatoren und die Herstellung von Vergleichstandards zur Schadstoffbestimmung vor-
geschlagen.

13.1.3 DIE CHEMIEHEFTE

Die Durchsicht der Chemiehefte bestétigt grundsétzlich das oben gewonnene Bild.
Notizen zu allen 18 Stunden der Unterrichtseinheit finden sich nur in den Heften von
vier Schiilerinnen und einem Schiiler. Bei den anderen Lernenden fehlen entweder ein-
zelne Stunden (eine Schiilerin, vier Schiiler), oder die Aufzeichnungen betreffen nur die
ersten 10 bis 11 Stunden (fiinf Schiilerinnen, zwei Schiiler). Bemerkenswert ist dabei,
daBl dieses Abbrechen der Notizen zeitlich mit der Abgabe der Hefte fiir die Halbjah-
resnote nach der 11. Stunde zusammentfillt. Von vier Schiilern lagen Hefte vor, die erst
mit dem Inhalt des zweiten Halbjahrs begannen.

Die Notizen zu dem erlebten Unterricht (17 Lernende) geben zunichst die
Tafelbilder wieder, wie sie im Anhangband zu finden sind. Daneben finden sich in 16
Fillen Informationen zur Durchfiihrung und Beobachtung von Versuchen. Uber die aus
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diesen beiden Quellen stammenden Informationen hinausgehende Aufzeichnungen
finden sich bei elf Lernenden. Diese sind augenscheinlich aus Hausaufgaben heraus
entstanden und beziehen sich auf das Waldsterben und die ihm zugeschriebenen
Ursachen oder auf die Charakteristika von Séuren. Beide Themenbereiche gleichzeitig
finden sich allerdings nur bei acht Lernenden; unter ihnen befinden sich jene fiinf, deren
Aufzeichnungen die gesamte Unterrichtseinheit umfassen. Nur die Hefte dieser fiinf
konnen auch von der Qualitdt der Aufzeichnungen her liberzeugen. Anzumerken ist
noch, dal} sich nur in vier Heften - jedoch in keinem einzigen der 10 Schnellhefter® -
die vom Lehrer ausgegebenen Arbeitsblitter befanden.

Fiir die Heftfiihrung haben Experimente offenbar eine gleich hohe Bedeutung wie
Tafelbilder. D.h. sie stellen fiir die Lernenden eines der Ergebnisse bzw. Ereignisse von
Chemieunterricht dar, das wert ist, notiert zu werden. Neben einer eigenstindigen
Wertschitzung des Experiments konnte die Ursache hierfiir darin begriindet sein, daf3
Experimente von Lehrenden als wesentlicher Teil des Chemieunterrichts angesehen
werden und entprechende Aufzeichnungen daher in den Heften bei einer Kontrolle nicht
fehlen diirfen. Zudem wird das im Heft festgehaltene Experiment von einigen der
befragten Schiilerinnen und Schiiler ausdriicklich als Gedéachtnisstiitze fiir den
Unterrichtsverlauf angegeben, auf die man anldBlich einer Klassenarbeit oder Stunden-
wiederholung zuriickgreifen kann (vgl. Kapitel 10).

Hervorzuheben ist, wie schon beim Ergebnis der schriftlichen Lernkontrolle, daf3
die nicht von der Tafel iibernommenen Teile von Versuchsbeschreibungen keine For-
meln enthalten; sie haben durchweg den Charakter von Handlungsanweisungen.

13.2 DIE DURCHGEFUHRTEN EXPERIMENTE

Zu Beginn der Unterrichtseinheit stand mit Ausnahme des Waldspaziergangs noch
nicht fest, welche Versuche im einzelnen durchgefiihrt wiirden. Das sollte, ausgehend
von der Waldbegehung, moglichst durch die Schiilerinnen und Schiiler selbst bestimmt

4 Diese Beobachtung bestitigt die Erfahrung, dall Arbeitsblitter - insbesondere
wenn sie nicht gelocht sind - {iber die unmittelbare Unterrichtssituation hinaus fiir
Lernende im allgemeinen keine Bedeutung haben.
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werden, und zwar an Hand von durch die Lernenden selbst beschafften Texten bzw.
ersten Erkenntnissen iiber den Unterrichtsgegenstand. Gegebenenfalls sollte eine von
Lehrer und Beobachter zusammengestellte Versuchssammlung zu Rate gezogen
werden. Unter diesen Primissen ist die Art der durchgefiihrten Versuche, wie sie der
Tabelle entnommen werden konnen, bemerkenswert.

Mit Ausnahme einer Gruppe von flinf Schiilern haben alle anderen Lernenden, von
Texten zu Waldschdden und Luftverschmutzung ausgehend, realitdtsbezogene Experi-
mente aus der Versuchssammlung ausgewihlt, diese z.T. modifiziert bzw. eigene
Versuche entwickelt. All diesen Versuchen ist gemein, dal} sie sich durch zu erwartende
deutlich wahrnehmbare Effekte auszeichnen (vgl. hierzu Abschnitt 6.3).

Auffillig ist, dal die Lernenden bei der Darlegung ihrer Versuchsvorschlige
jegliche Art theoretischer Begriindungen, wozu aus ihrer Sicht insbesondere Formeln
gehoren (vgl. Kapitel 10), vermeiden. Der Versuch, theoretische Elemente miteinzube-
ziehen, ist ein standiges Unterfangen des Lehrers, das meist zunichst damit endet, daf3
er Wissensdefizite aufdeckt und entsprechende Wiederholungen veranlaf3t.

Im Vorgehen von Lehrer und Lernenden werden jeweils unterschiedliche
Herangehensweisen an den Gegenstand deutlich. Beim Lehrer wird immer wieder sein
Anspruch bemerkbar, mittels der Fachsystematik den Lernenden einen Erkldrungs-
rahmen fiir die Realitét zu liefern. Die Lernenden hingegen versuchen, zunéchst durch
die Realitét nachvollziehende Experimente diese zu beschreiben und quasi zu erldutern.
Der prinzipielle Unterschied in den Auffassungen zwischen Lehrer und Lernenden zeigt
sich deutlich im Unterrichtsgesprich mit der Wasserpflanzengruppe. Nach der
Gruppenarbeitsphase in der 9./10. Stunde unterbreitet diese Gruppe folgenden
Vorschlag:

M4:"Als Versuch haben wir uns (vor)gestellt: das Verhalten einer
Aquariumpflanze in schadstoffreichem Wasser. Wir wollen drei verschiedene
Aquarien nehmen, da jeweils eine Pflanze rein und dann halt dieses Wasser
etwas stirker mit Schadstoffen. Die Erwartungen sind: Die Pflanzen im schad-
stoffreichsten Wasser gehen ein. Und der Beitrag zum Unterricht ist: Die
Feststellung der Wirkungen von Schadstoffen an Pflanzen. Durchfiihrung: In
jedem der drei Aquarien befindet sich eine Aquapflanze. In das erste Aquarium
fiillen wir einfaches H2O ein, in das zweite H)SO3 und in das letzte auch
H»S0O3, aber mit hoherem Schadstoffgehalt als das zweite."S)

s ) Inwieweit dieser Versuch tatsidchlich die Belastung von Regenwasser belegt,
spielt fiir die vorliegende Untersuchung keine Rolle, da es das Ziel ist zu kldren,
wie Schiilerinnen und Schiiler ein derartiges Problem iiberhaupt angehen.
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L: "Ja, Moment mal Leute, habt ihr euch mal Gedanken gemacht, wie ihr das
genau unterscheiden wollt. Wenn ihr schweflige Séure da einfach reingieft,
dann habt ihr nicht lange SpaBl an euren Aquapflanzen. Das ist eine etwas
plumpe Methode."

MS5:"In das erste Aquarium geben wir ganz normales Wasser rein."
L. "Ja"

MS5: "Leitungswasser. Und in das zweite halt Regenwasser. Und das dritte, da
machen wir Regenwasser rein, aber mit schwefliger Sdure, die wir da haben."

L: "Na ja gut, wie wollt ihr jetzt genau sagen, welchen Sduregrad die einzelnen
Aquarien haben."

M4: "Den Sduregehalt, den miissen wir natiirlich erstmal bestimmen vorher."
L: "Aha, habt ihr euch mal Gedanken gemacht, wie man das machen kénnte?"
[Schweigen]

L: "So, das macht ihr euch bis zum nichsten Mal klar. So daB} ihr spétestens in
der allerersten Stunde nach den Ferien diesen Versuch ganz genau in der Form
ansetzen konnt. Bitte besorgt euch Regenwasser, daf ihr diese Untersuchung
»Séauregehalt von Regenwasser« schon mal angehen konnt.*

Mn: "Ja"

Indem der Lehrer von Anfang an die Frage nach den fachsystematischen
Grundlagen in die Diskussion bringt, unterstellt er, da3 exakte Messungen und Kenntnis
der zugehorigen Theorie flir den geplanten Versuch als Voraussetzung notwendig sind.
Die Schiiler akzeptieren dies zwar pflichtgemél verbal, ihre vorherige Argumentation
auf der Ebene von Plausibilitdit und Phidnomenologie wird durch diese Intervention
jedoch abgebrochen. In der Planungsphase des Versuchs miissen exakte Messungen den
Lernenden als aufgesetzt erscheinen, da sie doch die eingesetzten Stoffe kennen.
Friihestens nach Durchfiihrung des Versuchs und mit dem Anspruch, das Ergebnis fiir
unbekannte Losungen zu verallgemeinern, kann sich fiir sie die Notwendigkeit nach
einem Vergleichsstandard und damit auch nach exakten Messungen ergeben (vgl. hierzu
auch Abschnitte 6.4 und 6.5).

Dall die Argumentation des Lehrers gegeniiber dieser Schiilergruppe als
vordergriindig zu charakterisieren ist, tatsichlich jedoch seine Fachsozialisation die
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Fachsystematik wirksam werden 1d6t, wird in der ndchsten Stunde deutlich. Dort
benutzt er das von ihm ins Gesprich gebrachte Problem des Vergleichs der Schad-
stoffkonzentration der verschiedenen Losungen als Beispiel fiir die Genauigkeit und die
Grenzen sechs verschiedener MeBverfahren. Die pH-Werte von Leitungswasser, Regen-
wasser, mit schwefliger Sdure angereichertem Wasser und verdiinnter Natronlauge
sollen dabei moglichst genau bestimmt werden.

Dieses Vorgehen bleibt jedoch ohne Wirkung auf die Lernenden. Als 5 Wochen
spiater in der nidchsten Chemiedoppelstunde, an deren Beginn eine ausfiihrliche
Wiederholung von pH-Wert und Leitfdhigkeit stehen, die durchzufiihrenden Versuche
endgiiltig festgelegt werden, prédsentiert die Wasserpflanzengruppe ihren Vorschlag
erneut und zwar fast im Wortlaut unverdndert:

MS5:"Wir  wollten feststellen: das Verhalten von Wasserpflanzen in
schadstoffreichem Wasser. Drei Aquarien wollten wir nehmen, also so Gléser.
Ins erste Glas kommt einfaches Wasser rein, ins zweite H,SO3 und in das letzte
auch H,SO; aber mit einem hoheren Schadstoffgehalt als im zweiten. Und in
die - ehm Wasserarten wollten wir dann die Pflanzen rein machen und dann
nach einer Zeit nachgucken, wie die sich in den verschiedenen Gewissern
verhalten haben."

L: "Irgendwie habe ich im Kopf, da3 dieser Aquariumsversuch wegen technischer
Schwierigkeiten abgeblasen worden ist."

MS5:"Nee, nur weil wir die Pflanzen noch nicht mit hatten."
M4:"Mit der Pumpe hatten wir doch auch noch Schwierigkeiten."

M5:"Ja, da hatten Sie gesagt, die Pumpe, da konnten wir einfach so ein Ding
nehmen und das halt abzweigen in alle drei."

M4: "Ich meine, das miiite ja eigentlich auch ohne Pumpe gehen."
MS5:"Einen Heizstab brauchen wir auch nicht."

L: "Also gut, ihr seid in der Lage, in der ndchsten Chemiestunde diesen Versuch
anlaufen zu lassen."

M6: "Ist das der gleiche Versuch wie mit der Kresse nur im Wasser?"
MS5:"Ja"
L: "Aha, machen wir also den einen Versuch doppelt."

M35:"DaB wir halt feststellen wollen wie das mit dem Wasser ist und wie mit der
Luft."

L: "Wie meft ihr das - die Reaktion der Pflanzen?"
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M4: "Die sehen wir."
L: "Sehtihr?"

M4:"Ja gut, wenn wir dann wissen wollen, wie dann der Grad der Schidigung ist,
dann ist das vielleicht doch noch ein Problem. - Man sieht doch erst einmal, ob
sich da Algen bilden oder ob die da vielleicht kaputtgehen oder so."

L: "Gut, und ihr erwartet euch was von diesem Versuch? Und warum macht ihr
das so und nicht anders?"

M3:"Ja, daran sieht man doch, ob jetzt das Wasser sehr grole Auswirkungen auf
die Pflanzen hat, wenn es sehr sauer ist oder ob das den Pflanzen relativ egal
ist."

Ma4: "Das denke ich auch."

L: "Gut okay, nidchsten Mittwoch erste Stunde l4uft dieser Versuch an. Da driiben
wird er aufgebaut. Thr macht das."

Indem diese Gruppe ihren urspriinglichen Vorschlag technisch prizisiert, aber
inhaltlich unveréndert darstellt und mit keiner Silbe auf die ausfiihrlichen pH-Wertmes-
sungen eingeht - vorstellbar wiére z.B. ein modifizierter Versuchvorschlag - wird deut-
lich, daf} dies fiir einen in ihrem Sinn erfolgreichen Versuch ohne Belang ist. Die
geringe Bedeutung, die die Beobachtungsklasse den pH-Versuchen in der 11. Stunde fiir
Aussagen iiber die Realitdt zumilit, wird unter anderem daran deutlich, daB sich in
keinem Heft Aufzeichnungen befinden, aus denen hervorgeht, welcher pH-Wert zu
welcher Losung gehort. Selbst wenn die eigenen MeBwerte denjenigen der Nach-
bargruppe widersprechen, ist dies kein Anlal3, dariiber zu reden. Sie werden vielmehr
hingenommen.

An den konkreten Ergebnissen der pH-Wert-MeBreihe bestand allerdings weder
vom Lehrer noch von den Lernenden Interesse. Dies zeigt sich daran, daB3 sich niemand
die Miihe machte, die lediglich numerierten Losungen nach den Messungen konkret zu
benennen. In der Wiederholung stand vielmehr fiir die Lernenden der Handlungsvollzug
im Vordergrund, wihrend der Lehrer am Beispiel die zugehorige Theorie, insbesondere
den Leitfdhigkeits- und Ionenbegriff, vermitteln wollte.

Diese unterschiedliche Vorgehensweise - fachorientert beim Lehrer, handlungs-
orientiert bei den Schiilerinnen und Schiilern - zeigte sich auch bei zwei anderen
Versuchen; ndmlich bei dem aufgrund von Wissensdefiziten wiederholten Versuch zur
Darstellung von Schwefeldioxid bzw. schwefliger Sdure und bei der Prisentation des
Ergebnisses der Begasung von Kalkstein mit Schwefeldioxid. In beiden Fillen waren
die spontanen AuBerungen der Lernenden auf der Handlungsebene angesiedelt, wihrend
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es dem Lehrer explizit um die Vermittlung fachsystematischer Komponenten ging. Die
Dominanz der Handlungsebene zeigt sich dann auch noch einmal im Charakter der
Versuchsbeschreibungen im Rahmen der schriftlichen Lernkontrolle.

Die Art und Weise des Umgangs mit diesen beiden eher traditionellen
Schulexperimenten (Darstellung von schwefliger Sdure und pH-Wert-Bestimmung nach
verschiedenen Methoden) unterstiitzt die These, wonach die konkreten Versuchs-
ergebnisse fiir den weiteren Unterrichtsverlauf bzw. fiir das in Priifungen zu pra-
sentierende Wissen ohne Belang sind. Indem die Lernenden keinerlei quantitative
Vorstellung entwickeln, wird deutlich, dafl diesen im bisherigen Chemieunterricht auch
keine Bedeutung beigemessen wurde. Dem entspricht, dal nach Auffassung der meisten
befragten Lehrenden quantitative Untersuchungen fiir die Mittelstufe nicht angemessen
seien. Sie haben fiir sie allenfalls in der gymnasialen Oberstufe ihren Ort (vgl. Kapitel
9). Dies weist gleichzeitig darauf hin, daf dieses Ergebnis iiber die Beobachtungsklasse
hinaus von Bedeutung ist. Eine Ausnahme beziiglich des Umgangs mit quantitativen
Experimenten bilden nur die Aussagen der ehemaligen Mitglieder der Arbeitsgemein-
schaft Luftschadstoffe und des Leistungskurses Chemie und Umwelt (vgl. Kapitel 10)
sowie deren Lehrer (vgl. Kapitel 9).

Im betrachteten Fall wird die These, wonach die konkreten Versuchsergebnisse
traditioneller Schulexperimente fiir die Lernenden keine Bedeutung haben, auch
dadurch gestiitzt, daB3 auf diese beiden Versuche in der schriftlichen Lernkontrolle nicht
einge-gangen wurde. Hingegen lassen sich im Interview gemachte Aussagen dahin
gehend interpretieren, daB3 insbesondere den von den Lernenden durchgefiihrten reali-
tits-bezogenen Experimenten eine Orientierungsfunktion zukommt. Dariiberhinaus sind
sie es, die nach Aussage der Lernenden Betroffenheit ausldosen konnen (vgl. auch
Kapitel 10).
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13.3 REALITATSBEZOGENE EXPERIMENTE -BETROFFENHEIT
UND MOGLICHKEIT FUR LERNEN
- ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 13 -

Die Unterrichtsbeobachtung und die ergénzenden Untersuchungen bestdtigen zum
einen die Ergebnisse der bisherigen empirischen Untersuchungen, wie sie im Kapitel 11
zusammengefalit sind. Zum anderen lieB sich kldren, welche Art von Experimenten
Lernende bevorzugen, wie diese in theoretische Zusammenhénge eingebunden sind und
welche Aspekte dabei von Lernenden bzw. Lehrenden besonders berticksichtigt werden.

Fiir die beobachteten Schiilerinnen und Schiiler der 10. Klasse (drei Jahre Chemie-
unterricht, Ubergang in die Oberstufe absehbar) konnten vor allem die folgenden
Selbsteinschatzungen von Lernenden bestétigt werden:

- Experimente beweisen theoretische Sachverhalte;

- nur selbst Gesehenes kann begriffen werden;

- realititsbezogene Experimente erzeugen Betroffenheit;

- erst eigene, insbesondere selbst entwickelte Versuche ermdglichen ein nachhaltiges
Lernen;

- Experimente, insbesondere selbst durchgefiihrte, haben eine hohe soziale Bedeu-
tung; indem sie die Kontaktmoglichkeiten untereinander verbessern, ermdglichen
sie einerseits ein legales Unterlaufen unterrichtlicher Ordnungsstrukturen und
schaffen andererseits ein Unterrichtsklima, welches eine fiir Lernen gedeihliche
Atmosphdére bietet.

Die soziale Bedeutung des Experimentierens wird in der Beobachtungsklasse insbe-
sondere deutlich an der Kontinuitit der Gruppenzusammensetzung. Das Experimen-
tieren in der Gruppe nach selbstgestalteten Entwiirfen zeichnet sich vor der bloBen
Gruppenarbeit - mit ihren eher allgemeinen Moglichkeiten der gegenseitigen Kontakt-
aufnahme - durch die qualitativ anders geartete Téatigkeit aus: Kennzeichnend ist dabei
das alle Beteiligten fordernde gemeinsame Ringen um ein Ergebnis. Faflt man die
diesbeziiglichen Aussagen der Beobachteten zusammen, so wird die sichtbare Freude
beim eigenen Experimentieren nicht einfach durch die Integration manueller Tétigkeit
in einen verbal-kognitiven Unterricht hervorgerufen, sondern durch die Art, wie die
Lernenden zur Durchfiihrung der Experimente gelangt sind.
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Die beobachteten Schiilerinnen und Schiiler erfahren die Moglichkeit, selbstindig
im Unterricht tdtig zu sein und zu experimentieren, als etwas Positives gegeniiber dem
normalen Chemieunterricht. Das "Selbst-titig-sein" spiegelt sich in allen Abschnitten
des Unterrichts einschlieBlich der Lernkontrolle wider, indem die (Versuchs-)beschrei-
bungen der Lernenden den Charakter von Handlungsanweisungen haben. Sie organi-
sieren ihre Verstehens- und Gedéichtnisprozesse offenbar {iber ein System von Handlun-
gen. lhre Vorgehensweise entspricht dabei auffillig Walgenbachs Beispiel einer
Musikstunde, das er fiir die Bestimmung von Didaktik als System zur ganzheitlichen
Erfassung komplexer Zusammenhénge verwendet [vgl. Walgenbach 1979, S. 30 ff].

Die Phasen des eigenen Tuns, die offenbar mit der Vermittlung des Gefiihles der
Eingebundenheit in den Planungsproze3 der Unterrichtseinheit einhergehen, liberlagern
bei den beobachteten Lernenden offensichtlich die ausfiihrlichen, frustierenden Phasen
der Wiederholung fritherer Inhalte. Auffillig ist, dafl diesen Wiederholungen von den
Lernenden anscheinend auch keine Bedeutung fiir die Versuchs- bzw. Unterrichts-
planung und den eigenen Lenproze zugeschrieben wird.

Die beobachteten Schiilerinnen und Schiiler fiihren dagegen z.B. selbstéindig durch-
gefiihrte realitdtsbezogene Experimente als gilinstige Moglichkeit fiir Lernen im Rahmen
des Interviews an; insbesondere seien sie in der Lage, Betroffenheit beziiglich der
eigenen Umwelt zu erzeugen. Untrennbar damit verbunden ist ihrer Auffassung nach
das Wissen um die Stellung der jeweiligen Experimente (Inhalte) innerhalb eines
tibergreifenden Unterrichtsthemas, das Beziige zu ihrer Umwelt hat. Das Besondere
dieser Aussagen der befragten Lernenden wird daran deutlich, dal die von ihnen
durchgefiihrten Experimente im Grunde lediglich einen orientierenden, genaueren
(quantitativen) Experimenten vorausgehenden Charakter haben. Der so gleichsam zum
Ausdruck kommende Anspruch der Schiilerinnen und Schiiler nach Orientierungshilfen
wurde offenbar von ihrem bisherigen - eher traditionellen - Chemieunterricht nicht im
gewlinschten Mal} eingel0st.

Diese aus ihrem Erleben begriindeten Aussagen werden zumindest ansatzweise
durch die schriftliche Lernkontrolle bestétigt. So konnen 3/4 der Lernenden den Sinn
bzw. die mit einem der durchgefiihrten Experimente verbundenen Erwartungen ange-
ben, auch wenn die zugehdrige Versuchsbeschreibung im Detail nicht vollstindig
korrekt wiedergegeben wird. Auch konnen 17 von 20 der Lernenden immanent plau-
sible oder zumindest im Ansatz sinnvolle Experimente fiir eine Schadstoffbestimmung
vorschlagen.
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Bedeutsamer als dieses Ergebnis, das, da mit einem zeitlichen Abstand von nur 14
Tagen nach dem Ende der Unterrichtseinheit ermittelt, fiir sich genommen beziiglich der
Behaltensleistungen nicht besonders aussagekréftig ist, ist jedoch die Art der von
Schiilerinnen und Schiilern sowohl in der schriftlichen Lernkontrolle als auch im Unter-
richt gewihlten Beschreibung der Experimente. Sowohl diese als auch die verwandten
Begriindungen sowie die Art des Umgangs mit den Experimenten 148t sich auf Seite der
Lernenden als handlungsorientiert-beschreibend charakterisieren. Ubergreifende Theo-
rieelemente, aber auch quantifizierende Versuche (Messungen) gewinnen fiir die
Lernenden offentsichtlich erst dann Bedeutung, wenn sie iiber den konkreten Fall hinaus
verallgemeinern wollen und ihnen z.B. durch das Aufzeigen von Widerspriichen oder
Unzulidnglichkeiten deutlich gemacht wird, daB3 ihre bisherigen Experimente hierfiir
noch nicht geeignet sind.

Entsprechende Interventionen des Lehrers schon in der quasi ersten Phase der
experimentellen Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit werden zwar (schul)pflicht-
gemiB von den Lernenden akzeptiert, jedoch nicht in ihre eigenen Uberlegungen und
Handlungen iibernommen. Dementsprechend spielen sie auch bei der schriftlichen
Lernkontrolle, im Interview und in den Chemicheften keine Rolle.

Im Gegensatz zu den eher handlungsorientierten Argumenten und Planungen der
Lernenden kann das entspechende Vorgehen des Lehrers als fachorientiert charakte-
risiert werden. Die Fach- und Berufssozialisation erweist sich damit als stérker als die
Absicht des Lehrers, zundchst den Argumenten der Lernenden zu folgen, und erst
nachdem Widerspriiche auftreten, auf entsprechende Theorien zuriickzugreifen.

Diese unterschiedliche Umgangsweise von Lehrenden und Lernenden mit Experi-
menten und den zugehorigen fachlichen wie umweltbezogenen Inhalten bietet einerseits
eine Erkldrung fiir die zum Teil in sich gebrochenen Aussagen der Lehrenden iiber ihren
Unterricht (vgl. Kapitel 9), andererseits weisen sie auf eine wesentliche Bedingung fiir
die Schaffung von Moglichkeiten im Chemieunterricht hin, Lernen zu erméglichen als
einen Beitrag zum Verstdndnis wissenschaftlich begriindeter Aussagen und als eine
rational begriindete Aneignung der Realitit. Solche Bedingungen werden im néchsten
abschlieBenden Kapitel formuliert.
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14. EXPERIMENTELLE ZUGANGE ZUR REALITAT
- ABSCHLIESSENDE THESEN

Aufbauend auf die Zwischenergebnisse dieser Arbeit, wie sie in Kapitel 11 zusam-
mengefalit sind, und auf die daraus abgeleiteten Annahmen, deren weitgehende
empirische Bestitigung in den darauffolgenden Kapiteln dargestellt ist (siche Abschnitt
13.3), sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit abschlieend in Form von Thesen zusam-
mengefalit werden. Als Kriterien flr experimentelle Zugange zur Realitét stellen diese
Thesen Bedingungen fiir die Mdglichkeit von Lernen dar, das zu einem Verstdndnis
chemiewissenschaftlich begriindeter Aussagen und zu einer rational begriindeten
Aneigung der uns umgebenden Wirklichkeit fithren soll. AuBerdem wird in diesem
Kapitel auf Grenzen der hier gewonnenen Ergebnisse und auf Perspektiven fiir weitere
Forschungen hingewiesen.

Wihrend einerseits aufgezeigt werden konnte, dal3 die seit rund 80 Jahren giingigen
Begriindungen fiir Experimente bzw. das Experimentieren im Chemieunterricht
(Standardlegitimationsmuster) nicht tragfahig sind, lieBen sich andererseits Anzeichen
finden, dall andere Griinde fiir die allseits postulierte Wichtigkeit des Experimentierens
im Chemieunterricht verantwortlich sind; ebenso ist anzunehmen, daf} letztere unter
Umstidnden schon immer eine mehr oder minder grof3e Bedeutung fiir den Chemieunter-
richt gehabt haben (vgl. Kapitel 7). Dieses zunichst allgemein-theoretisch abgeleitete
Ergebnis konnte durch vergleichende Fallstudien mit Einzelinterviews von Lehrenden
und Gruppeninterviews von Lernenden bestdtigt werden. Gleichzeitig konkretisierten
sich die anderen Grilinde als die soziale Dimension des Experiments, insbesondere fiir
den Fall, wenn dieses von den Lernenden selbst durchgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 11.3).

Die soziale Bedeutung des Experimentierens findet ihren Ausdruck uv.a. darin, daf3
der Chemieunterricht fiir die meisten Schiilerinnen und Schiiler dadurch {iberhaupt erst
akzeptabel wird und - sowohl nach ihrer Auffassung als auch nach der der befragten
Lehrenden - eine gilinstige Moglichkeit flir Lernen bietet. Allerdings sind weder die
Inhalte der Experimente noch ihre Entwicklung und Ausformung beliebig. Beides hat
erhebliche Auswirkungen auf die Organisation und die Durchfiihrung von Chemieunter-
richt. Die durchgefiihrten Untersuchungen filhren zu dem Schlufl, daB} die



AbschlieRende Thesen 202

Unterrichtsgegenstinde realitdtsbezogen sein miissen und da3 die Lernenden in die Pla-
nung bzw. Entwicklung der Experimente fiir sie erfahrbar mit einbezogen werden
miissen. Dies hei3t gleichzeitig, daB3 ein lediglich vermehrtes Experimentieren entlang
der ausgetretenen Pfade - trotz der damit einhergehenden Akzeptanzsteigerung - nicht
zu wesentlich anderen als den bekannten negativen Ergebnissen fiihren wird (vgl.
Kapitel 5). Einen konstruktiven Versuch, diesen Zustand zu dndern, sollen die im
folgenden formulierten Kriterien fir experimentelle Zugange zur Realitat leisten.

14.1 KRITERIEN FUR EXPERIMENTELLE ZUGANGE ZUR REALITAT

Die Kriterien fur experimentelle Zugange zur Realitét beschreiben in ihrer Gesamt-
heit ein Bedingungsgefiige, das nach den Erkenntnissen dieser Untersuchungen als
geeignet erscheint, eine gilinstige Voraussetzung zu bieten fiir die Mdglichkeit, sowohl
zu einem Verstdndnis wissenschaftlich begriindeter Aussagen als auch zu einer rational
begriindeten Realitdtsaneignung zu gelangen. Jeweils fiir sich allein genommen, erfiillen
die unten formulierten Kriterien diese Voraussetzung jedoch nicht; ihre Reihenfolge
stellt daher keine Hierarchisierung dar.

Mit der Umsetzung der Kriterien ist die Hoffnung verbunden, daf3 die Schiilerinnen
und Schiiler in fruchtbaren Lernprozessen nachhaltiges Wissen iiber die Erklarungs-
maéchtigkeit und Eingeschrinktheit chemischer Erkenntnisse fiir ihre unmittelbare Um-
welt erlangen konnen und dal3 sie so befdahigt werden, ihren Anspruch auf Selbst- und
Mitbestimmung in chemisch dominierten oder vorgeblich chemisch dominierten Berei-
chen unserer Gesellschaft zu realisieren. Gleichzeitig konnen die fachlichen Inhalte vor
diesem Hintergrund fiir die Lernenden Bedeutung gewinnen (vgl. Kapitel 10 und 13).

REALITATSBEZOGENE UNTERRICHTSGEGENSTANDE

Fir die Auswahl der jeweiligen Gegenstinde des Chemieunterrichts bzw. die
zugehorigen Experimente bedeutet dies, dal sie einen fiir die Lernenden erfahrbaren
Realititsbezug aufweisen miissen (vgl. Abschnitt 6.6.3). Dies ist Voraussetzung, damit
der Unterricht - iiber seine unmittelbare schulische Funktion hinaus - Ernstcharakter
gewinnt (vgl. Kapitel 6, 9 und 10). Gleichzeitig kann eine (erhohte) Betroffenheit der
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Lernenden gegeniiber den Inhalten bzw. Problemen erzeugt werden (vgl. Kapitel 10 und
13). Diese wiederum muf} als eine der Triebkréfte fiir Lernen angesehen werden. In
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf} eine wie auch immer im jeweiligen
Fall zustandegekommene Betroffenheit der bewuflten Teilnahme an gesellschaftlichen
Entscheidungsprozessen vorausgeht.

Realititsbezug bietet iiber das Ausgefiihrte hinaus die Moglichkeit, daB3 die
Lernenden bereits in der Planungsphase auf ihre Alltagserfahrungen zuriickgreifen kon-
nen (vgl. Kapitel 13).

SCHULERINNEN UND SCHULER ALS SUBJEKTE IM CHEMIEUNTERRICHT

Indem Schiilerinnen und Schiiler bereits frithzeitig in den Entwicklungs- und
Auswahlprozel3 realititsbezogener Experimente mit einbezogen werden, konnen sie
Vertrauen in das eigene Denkvermdgen entwikkeln (vgl. Kapitel 10 und 13). Am Ende
dieses Prozesses steht dann die Moglichkeit zur eigenstdndigen Auseinandersetzung mit
den jeweiligen Inhalten. Ein Ausklammern dieses langwierigen Auseinandersetzungs-
prozesses trigt demgegeniiber dazu bei, dal die meisten Lernenden zwar von der
Wichtigkeit der Naturwissenschaften fiir die gesellschaftliche Entwicklung liberzeugt
werden, jedoch gleichzeitig auch davon, da3 nur Experten sachgerecht und angemessen
entscheiden konnten (vgl. Kapitel 5).

LEHRERINNEN UND LEHRER ALS INITTATOREN FRUCHTBARER LERN-
PROZESSE

Die "Anleitung" zur eigenstdndigen Auseinandersetzung der Lernenden mit den
jeweiligen Inhalten bedeutet fiir die Lehrenden, da3 sie das hergebrachte Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler ernstnehmen, solange es arbeitet. Insbesondere erfordert dies
von den Lehrenden - vor allem wéhrend der Planungsphase von Experimenten und
damit zumindest wihrend eines Teils des Unterrichts -, daf3 sie sich mit dem Einbringen
von fachlichen Gesichtspunkten zuriickhalten. Im anderen Fall konnen Lernwege
vorzeitig abgeschnitten werden, ohne dall die Lernenden von den Vorschligen der
Lehrenden iiberzeugt sind (vgl. Kapitel 13). Sie bleiben dann letztlich weiterhin ihrem
bisherigen Denken verhaftet.
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EXPERIMENTE ALS ENTSCHEIDUNGSHILFE

Auf der experimentellen Ebene besteht cine Voraussetzung fiir begrindete
Anderungen in den Auffassungen der Lernenden darin, daB sich Lehrende und Lernende
vor der Durchfiihrung eines Versuchs iiber die mit ihm verbundenen Erwartungen ver-
standigen und daf} - wie auch immer ein Versuchsergebnis ausgefallen ist - ein Riick-
bezug auf die zuvor formulierten Erwartungen erfolgt. Treten Widerspriiche zu diesen
auf, so ist geniligend Zeit, auf eine gemeinsame Ursachenanalyse zu verwenden. In
keinem Fall reicht ein Verweis auf schlechte Gerite oder Chemikalien. Geschieht dies
nicht, so bleibt den Schiilerinnen und Schiilern nichts anderes iibrig, als dem z.B. in
Schulbiichern Niedergeschriebenen zu glauben; damit einher geht dann notwendig die
gegenwartig verbreitete Auffassung, daB Experimente flir die inhaltliche Seite des
Chemieunterrichts belanglos seien (vgl. Kapitel 10).

CHEMISCHE EXPERIMENTE ALS ERWEITERTE ERFAHRUNGSGRUNDLAGE

Die Bedeutung chemischer Experimente wird vor allem deutlich, indem sich alle
Betrachter eines Versuchs iiber das verstindigen, was sie bei dem Versuch wahrge-
nommen haben. Dieser Verstdndigungsprozefl und die Interpretation des Wahrgenom-
menen macht die der Chemie eigenen Beschreibungen der uns umgebenden Wirk-
lichkeit den Lernenden handelnd erfahrbar. Der Aufbau dieser (neuen) Erfahrungs-
grundlage (vgl. Kapitel 4, 6, 10 und 13) erdffnet den Lernenden dann eine weitere
Orientierung in der Realitdt. Neben dem schon erwédhnten Einbezug der Lernenden in
den experimentellen Planungsproze3 erfordert der Aufbau der der Chemie eigenen
Erfahrungsgrundlage - wo immer sicherheitstechnisch moglich - das selbstéindige Expe-
rimentieren.

EXPERIMENTIEREN ALS SOZIALES HANDLUNGSFELD

Dem selbstindigen Experimentieren - u.U. auch den vorausgehenden Planungs-
prozessen - kommt insbesondere fiir das Lernklima eine entscheidene Bedeutung zu,
indem sich fiir Lehrende und Lernende, sowohl zu- wie untereinander Kontaktmoglich-
keiten innerhalb eines verbindlichen und {iberschaubaren Rahmens ergeben. Diese
Atmosphdre und die Wertschitzung des handwerklichen Aspekts von Schiiler-
experimenten erhdhen die Akzeptanz fiir den Chemieunterricht (vgl. Kapitel 10) und
sind nach Einschitzung von Lehrenden wie Lernenden als dem Lernen forderlich
anzusehen (vgl. Kapitel 9, 10 und 13).
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NOTEN

Die bisher ausgefiihrten Kriterien fiir einen gilinstigen Lernprozell konnen unter den
derzeit herrschenden Bedingungen von Schule nicht unabhéngig von der Notengebung
mit ihren unabweislichen EinfluB auf das Verhalten von Schiilerinnen und Schiilern
gesehen werden. Soll es nicht beim "blinden" Lernen von in Biichern Niederge-
schriebenem bleiben, mull auch der eigenstindige Umgang der Lernenden mit realitéts-
bezogenen Experimenten bei der Notengebung beriicksichtigt werden. Dabei ist es
durchaus denkbar und wohl auch notwendig, gewisse Bereiche (z.B. den handwerk-
lichen) nicht formalisiert zu erfassen, damit den Lernenden weiterhin ein legaler Frei-
raum im Unterricht verbleibt. Denn wiirden sdmtliche Situationen in die Notenfindung
mit einbezogen, so wire zu befiirchten, da3 Situationen, die sich fiir das Unterrichts-
klima und damit fiir Lernen als giinstig erwiesen haben, diesen Charakter verlieren.

AbschlieBend lassen sich die Erkenntnisse dieser Arbeit zu den folgenden Kriterien

flr experimentelle Zugange zur Realitat zusammenfassen:

- Unterrichtsgegenstinde und Experimente miissen einen fiir die Lernenden erfahr-
baren Realitdtsbezug haben.

- Die Lernenden miissen in den Entwicklungs- bzw. Auswahlprozefl von Experimen-
ten mit einbezogen sein.

- Lehrende und Lernende miissen sich iiber die mit einem Versuch verbundenen
Erwartungen vor seiner Durchfiihrung verstdndigt haben.

- Das Versuchsergebnis und die zuvor formulierten Erwartungen sind auf jeden Fall
reflektierend aufeinander zu beziehen.

- Die Lehrenden miissen sich auf Umwege der Lernenden einlassen und nicht vor-
schnell ihr Fachwissen einbringen.

- Lehrende und Lernende miissen deutlich machen was sie mit ihren Worten bei einer
Versuchsbeobachtung meinen.

- Die Experimente miissen - so weit sicherheitstechnisch verantwortbar - von den
Lernenden moglichst eigenstidndig durchgefiihrt werden.
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- Das Experimentieren der Schiilerinnen und Schiiler ist - unter derzeitigen Bedin-
gungen von Schule - bei der Notenfestlegung zu beriicksichtigen.

Ernsthaft betrieben kann den Schilerinnen und Schilern so deutlich werden, mit
welchen Methoden ein Stick dieser Welt wissenschaftlich erklart werden kann, und
welches die Grenzen und Starken der chemischen Beschreibung sind.

14.2 GRENZEN DER UNTERSUCHUNG UND MOGLICHE
WEITERFUHRUNGEN

Indem die Themenstellung dieser Arbeit auf Unterricht bezogen ist, sind sowohl die
Untersuchungsergebnisse als auch die auf ihrer Basis formulierten abschlielenden
Thesen einerseits nicht flir alle Arten von Experimenten giiltig, andererseits 148t sich
vorab und fiir den Kontext von Unterricht kein Set von Versuchen angeben, das die
Kriterien fiir experimentelle Zugédnge zur Realitét erfiillt. Vielmehr sind die Versuche in
der je konkreten Situation, d.h. unter den sie bestimmenden Faktoren, zu entwickeln
bzw. auszuwihlen und zu modifizieren. Gleichzeitig wird damit praktisch deutlich, daf3
z.B. Experimente, die erst ab einer gewissen Stufe der Theorieentwicklung mdglich sind
und in einem vermittelten Sinn durchaus der Wirklichkeitserfassung dienen konnen,
hier nicht betrachtet werden.

Die Untersuchungsergebnisse selbst sind begrenzt zum einen durch die in der Natur
eines Dissertationsvorhabens bedingte zeitliche Beschrdnkung; zum anderen erwies es
sich als schwierig, Lehrerinnen und Lehrer zu finden, die bereit waren, tiber sich selbst
und ihren Unterricht Auskunft zu geben, und auch in der Lage waren, die Befragung
von Lernenden zu ermdglichen; wobei die Nebenbedingung, dal3 alle Befragten auch
noch iiber Erfahrungen mit demselben Unterrichtsgegenstand (Luftschadstoffe)
verfiigen sollten, einschrinkend hinzukam.

In den Untersuchungen vollkommen ausgeklammert wurde u.a. die Frage, welche
Begriffe die Lernenden von den Stoffen haben, die in ihren Experimenten eine Rolle
spielten. Angemerkt sei nur, dal die vorhandenen Dokumente darauf hindeuten, daf3
etliche Lernende z.B. Schwefel, Schwefeldioxid und schweflige Sédure synonym
verwenden, da fiir sie Schwefel als der schddigende Stoff schlechthin erscheint. Es war
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jedoch auch nicht zu erwarten, da3 durch eine relativ kurze Unterrichtseinheit (ohne die
Wiederholungen) eine Anderung bereits ausgeprigter Begriffsstrukturen eintreten
wiirde [vgl. hierzu insbesondere die Arbeiten von H. Pfundt]. Auch wurde die Art und
Weise der Kommunikation nicht in die Untersuchung mit einbezogen, so dal keine
Aussagen zu (evtl. vorhandenen) Problemen des Verstehens sowohl der Lernenden
untereinander als auch zwischen ihnen und den Lehrenden moglich sind. Die
Dokumente zur Unterrichtsbeobachtung weisen allerdings geschlechtsspezifische
Unterschiede in der Kommunikation zwischen Lehrer und Schiilern bzw. Schiilerinnen
auf.

Die oben aufgefiihrten Kriterien bediirfen auch insoweit der weiteren Absicherung,
als ihre Datenbasis auf wenigen Féllen beruht. Dafiir kimen, unter Einbeziehung der
hier gewonnenen Ergebnisse, auch die leicht zu handhabenden quantifizierenden
Verfahren in Frage, die fiir diese Arbeit ausgeschlossen werden muf3ten (vgl. Kapitel 8).
Gegenstand solcher Untersuchungen konnte die Frage sein, inwieweit sich bei konse-
quenter Anwendung der Kriterien ein nachhaltiger Lernerfolg einstellt.

Zum anderen gilt es, die Bedingungen genauer zu eruieren, die es Lernenden
notwendig erscheinen lassen, iiber ihre bisherigen Gedankenkonstrukte hinauszugehen,
insbesondere wie sie zu den Wissenschaft charakterisierenden Verallgemeinerungen
gelangen konnen. Sicher erscheint in jedem Fall, daf3 der bisherige (Schau-)Unterricht
zu einem realitdtsbezogenen Experimentalunterricht weiterentwickelt werden muf,
wobei Experimente zum einen hédufiger zum Tragen kommen und zum anderen bereits
frithzeitig quantitative Elemente beinhalten miissen. Damit wére es mdglich, daf3 die der
Chemie eigentiimliche Erfahrungsgrundlage [Arendt] in den Kopfen und Hénden der
Lernenden einen Zugang zu der uns umgebenden Wirklichkeit er6ffnen kann.
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