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Editorial

Editorial

Liebe Leser*innen,

um in einer von naturwissenschaftlichen und technologischen
Entwicklungen geprigten Gesellschaft fundierte Entscheidun-
gen treffen und verantwortungsbewusst handeln zu konnen,
bedarf es eines grundlegenden Wissens tber naturwis-
senschaftliche Sachverhalte sowie der Fihigkeit, sich einfacher
naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen zu bedienen.
der die
Entwicklung ebendieser Fihigkeit ermdglicht und fordert.

Forschendes ILernen ist ein Unterrichtsansatz,
Wird Forschendes Lernen entsprechend vorbereitet und
kompetent umgesetzt, so wirkt es sich positiv auf das Lernen
von und uber die Naturwissenschaften sowie die Motivation

und Einstellungen von Lernenden aus.

In diesem Themenheft stellen wir Forschendes Lernen als
instruktionalen Ansatz vor und geben einen Einblick in
grundlegende theoretische Konzepte sowie ausgewihlte
methodische Zuginge (Teil I). Mit ihren unterrichtspraktischen
Beitrigen 6ffnen die Autor*innen dieses Themenheftes die
Tiren in die Klassenzimmer, beginnend von der Primarstufe
bis hin zur Sekundarstufe 1I. Die Artikel gewihren Einblicke
in Projekte und die Umsetzung Forschenden Lernens im
Chemieunterricht (Teil II) bzw. im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht (Teil IIT) an Ssterreichischen Schulen.

Da die Bezeichnung ,Forschendes Lernen® hiufig synonym
fir verschiedenste Unterrichtszuginge verwendet wird, wollen
wir in einem einleitenden Artikel einen kurzen Uberblick iiber
zugrundeliegende theoretische Ansitze und instruktionale
Modelle geben und damit einen konzeptuellen Rahmen fiir
dieses Themenheft schaffen. Sandra Puddu erginzt diesen
ersten Teil des Heftes und behandelt zwei wesentliche Elemente
bei der Umsetzung Forschenden Lernens, die Lernbegleitung
(Scaffolding) sowie die stufenweise Implementierung in den
Unterricht.

Im zweiten Teil dieses Heftes wird Forschendes Lernen im
der beleuchtet.
Koliander, Sandra Puddu und Philipp Spitzer prisentieren das
Projekt INQUIRYsteps, ein fachdidaktisches Entwicklungs-
und Forschungsprojekt. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in

Chemieunterricht Sekundarstufe Brigitte

eine Einheit Forschenden Lernens zum Thema ,Chemische

Reaktionen® inklusive Lernbegleitung im digitalen Setting;

Daran anschlieBend erldutert Rosina Steininger, inwiefern der
Einsatz von Concept Cartoons Forschendes Lernen unter-
stitzen kann. Anhand ausgewihlter Beispiele geht sie darauf
ein, dass sich Concept Cartoons als Unterrichtswerkzeuge

A3 .

Elisabeth Hofer

Anja Lembens

sowohl fur verschiedene Phasen als auch fir unterschiedliche
Zielsetzungen Forschenden Lernens eignen.

Der dritte Teil des Themenheftes widmet sich der Umsetzung
Forschenden Lernens im naturwissenschaftlichen Sachunter-
richt. Im Beitrag ,,Forschendes Lernen mit Leo™ stellen
Anja Lembens und Christian Nosko ein Materialpaket
vor, das einen Geschichtenband sowie didaktische Begleit-
materialien umfasst. Anhand exemplarischer Beispiele wird
gezeigt, wie die Geschichten genutzt werden, um Erkenntnis-
gewinnungsprozesse zu initiieren und Forschendes Lernen auf
verschiedenen Stufen der Offenheit durchzufiihren.

Teresa Hanzl und Erich Reichel beschiftigen sich in ihrem
Artikel mit der Frage ,,Warum friert der Eisbir nicht? und
legen dar, wie die Beobachtung eines Naturphinomens als
Ausgangspunkt Forschenden Lernens genutzt werden kann.
Den Abschuss des Heftes bildet ein Beitrag von Eva Freytag,
in dem sie Anregungen zu Forschendem Lernen und den
Besonderheiten bei dessen Umsetzung mit Volksschulkindern
gibt. Dabei legt sie ein besonderes Augenmerk auf das
cigenaktive Generieren und Formulieren von Fragen und

Vermutungen.

Komplettiert wird das Heft von eciner Empfehlung zur
Verwendung von Open Educational Resources zum Thema
Datenmanagement (Markus Prechtl und Julia Werthmiiller)
und einem Beitrag von Leo Ludick, in dem er ,,vom Knirschen
und der Ruhe im Schnee® schreibt.

Wir freuen uns, Thnen mit diesem Themenheft einen
vielperspektivischen Blick auf Forschendes Lernen und dessen
Umsetzung im Chemie- und Sachunterricht geben zu kénnen.
Im Namen aller Autor*innen wiinschen wir Thnen viel Freude
bei der Lektiire der Beitrige und hoffen, dass Sie interessante
Hinweise sowie spannende

Informationen, wertvolle

Anregungen fir Thren eigenen Unterricht finden werden.

Elisabeth Hofer & Anja Lembens
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Forschendes Lernen
Eine Einflihrung

Elisabeth Hofer & Anja Lembens

Schlagworter: Forschendes Lernen, Kompetenzorientierung, Naturwissenschaftlicher Unterricht

1. Forschendes Lernen - ein
instruktionaler Unterrichtsansatz

Forschendes Lernen (FL) (engl. Inquiry-based Learning) ist ein

Unterrichtsansatz, der darauf abzielt, den Lernenden Wege der

Erkenntnisgewinnung aufzuzeigen und erfahrbar zu machen.

Zudiesem Zweck wird naturwissenschaftlichen Fragestellungen

mit Hilfe von Untersuchungen nachgegangen, wobei den

Lernenden eine aktive Rolle zukommt [1]. Sie beteiligen sich

an fir naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozesse

typischen Aktivititen, wie beispielsweise

* Fragen stellen und Hypothesen formulieren,

* Untersuchungen planen und durchfithren,

* Daten analysieren und interpretieren,

e Modelle entwickeln und Erklirungen konstruieren,

e auf Evidenzen basierend argumentieren,

* Informationen beziehen, evaluieren und kommunizieren,

oder fihren diese eigenstindig durch. Dadurch sollen sich die
Lernenden nicht nur mit fachlichen Konzepten beschiftigen,
sondern auch einen Einblick in naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen gewinnen [1, 2].

Zu den wesentlichen Merkmalen FLs zihlen (a) das

Vorhandensein einer Frage- oder Problemstellung als

Ausgangspunkt, (b) ein auf diesen Ausgangspunkt
abgestimmter Untersuchungsprozess sowie (c) die Nutzung der
im Untersuchungsprozess gewonnenen Daten und Ergebnisse,
um die anfangs definierte Frage- oder Problemstellung zu
beantworten bzw. zu bearbeiten [1, 3]. FL. kennzeichnet sich
nicht durch eine spezifische Sozialform (z. B. Einzelarbeit,
Partner*innenarbeit, Kleingruppenarbeit) oder spezielle
methodische Umsetzung (z. B. Stationenlernen, Gruppen-
puzzle, Think-Pair-Share), durch die

Gestaltung entlang der oben benannten Merkmale [4]. Demnach

sondern vielmehr

kann FL als instruktionaler Ansatz angesehen werden, der ,,ein
breites Spektrum unterschiedlicher Ausprigungen umfasst™
[4, S. 58], die in vielfiltiger Art und Weise im Unterricht ein-
und umgesetzt werden kénnen. Zur Charakterisierung dieser
verschiedenen Ausprigungen kénnen etwa die verschiedenen
Zielsetzungen FLs sowie das festgelegte Ausmalf} an Offenheit

herangezogen werden.

1.1 Zielsetzungen Forschenden Lernens
FL. beschrinkt sich nicht auf die Bearbeitung inhaltlicher
Aspekte,
Naturwissenschaften typischen Denk- und Arbeitsweisen

sondern riickt insbesondere die fir die
in den Fokus. Aus diesem Grund kénnen neben Zielen der
inhaltlichen (konzeptuellen) Ebene auch prozessorientierte
(prozedurale) und erkenntnistheoretische (epistemische) Ziele
verfolgt werden [5]. Abrams et. al definieren dementsprechend

drei Zielsetzungen fir FL [3, vgl. 4, S. 59]:

1. naturwissenschaftliche Konzepte lernen (learning science

content; konzeptuelle Ebene im Fokus),

2. naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen lernen

(learning to do inquiry; prozedurale Ebene im Fokus) und

3. iber naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen
lernen (learning about inquiry; epistemische Ebene im
Fokus).

Die Entscheidung dartiber, welche dieser drei Zielsetzungen
vorrangig adressiert werden soll, bestimmt die instruktionale
Umsetzung von FL im Unterricht grundlegend. Eine Einheit
FLs, im Rahmen derer von den Schiler*innen konkrete
fachliche Inhalte erarbeitet werden sollen, muss ginzlich
anders konzipiert sein als eine Einheit, in der beispielsweise
Kompetenzen zur Planung von Untersuchungen (z. B. die
Variablenkontrollstrategie) erworben werden sollen [2, 4].
Insgesamt ist es ratsam, pro Einheit eine der drei Zielsetzungen
in den Fokus zu riicken und gleichzeitig die Anforderungen in
den anderen kognitiven Bereichen moglichst niedrig zu halten.
Dies ermdglicht den Lernenden einerseits, ihren Weg der
Erkenntnisgewinnung auch tatsidchlich gehen zu kénnen und
trigt andererseits dazu bei, einer Uberforderung durch zu viele
und/oder zu komplexe Anforderungen vorzubeugen [6, 7].

1.2 Offenheit Forschenden Lernens
Ein weiterer Faktor, der die instruktionale Gestaltung FLs
malgeblich beeinflusst, ist das Ausmal} an Eigenverantwortung
der Lernenden — der Grad der Offenheit. In Abhingigkeit
davon, welche Elemente des Erkenntnisgewinnungsprozesses
durch die Lehrperson oder das Material vorgegeben werden und
welche die Lernenden selbst bestimmen, werden verschiedene
Stufen (Level) FLs unterschieden. Ein zugleich tibersichtliches
und weitverbreitetes Stufenmodell findet sich bei Blanchard et
al. [8]. Wie in Tab. 1 dargestellt, werden in diesem Modell vier
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Stufen — bestitigend (confirmation), strukturiert (structured),
geleitet (guided) und offen (open) —unterschieden. Wahrend auf
Level 0 noch alle drei Elemente (Fragestellung, Untersuchungs-
methoden, Datenauswertung und -interpretation) vorgegeben
sind, wird mit jedem néchsthéheren Level eines dieser Elemente
in die Verantwortung der Lernenden tibergeben. Von FL auf
Level 3 (offenes FL)) wird dann gesprochen, wenn der gesamte
Erkenntnisgewinnungsprozess von der Fragestellung bis zur
Auswertung und Interpretation der Daten in den Hinden der
Lernenden liegt (siche Tab. 1).

Tabelle 1: Die vier Level Forschenden Lernens nach Blanchard et al.
[8, S. 581]

Datenauswer-
Untersuchungs- | tung und
Fragestellung | methoden -interpretation
von der von der von der
Level 0:
w Lehrperson Lehrperson Lehrperson
bestdtigend
vorgegeben vorgegeben vorgegeben
von der von der in der
Level 1:
. Lehrperson Lehrperson Verantwortung der
strukturiert
vorgegeben vorgegeben Lernenden
von der in der in der
Level 2:
. Lehrperson Verantwortung der | Verantwortung der
geleitet
vorgegeben Lernenden Lernenden
in der in der in der
Level 3:
Verantwortung | Verantwortung der | Verantwortung der
offen
der Lernenden | Lernenden Lernenden

Da mit dem Wechsel in das ndchsthéhere Level immer auch
die Anwendung und das Uben zusitzlicher Kompetenzen
(z. B. die Planung von Untersuchungen betreffend) einhergeht,
wird eine schrittweise Einfiihrung FLs, beginnend mit Level 0,
empfohlen [9]. Der Beitrag von Sandra Puddu in diesem Heft
geht niher auf diese Thematik ein.

1.3 Unterstiitzung Forschenden Lernens

FL ist — entgegen einer durchaus verbreiteten Meinung —
nicht mit offenen, ginzlich selbstbestimmten oder nicht
angeleiteten instruktionalen Zugingen gleichzusetzen [7, 10].
In der tberwiegenden Mehrheit fachdidaktischer und bildungs-
politischer Dokumente (Lehrpline, Standards etc.) ist FL als
lernendenzentrierter, jedoch von der Lehrperson geplanter und
gesteuerter Unterrichtsansatz konzipiert [4]. Eine Strukturie-
rung FLs kann beispielsweise mit Phasenmodellen, wie etwa
dem 5E-Modell [11], gelingen. Eine andere Méglichkeit ist, die
Schritte im Erkenntnisgewinnungsprozess entlang vereinfacht
und modellhaft

orientieren [12, 13].

dargestellter ,,Forschungskreisliufe® zu

Entscheidend fiir eine zielgerichtete und gewinnbringende
Umsetzung ist die adaptive Gestaltung der Lernumgebung,
Die Zielsetzung und das Level FLs missen einerseits mit den
Aktivititen und Aufgaben konsistent sein und andererseits auf
die Voraussetzungen und Bedarfe der Lernenden abgestimmt
werden [3, 8, 14]. Dartiber hinaus istes notwendig, die Lernenden

im Erkenntnisgewinnungsprozess mit entsprechenden Unter-

stiitzungsmaBnahmen (Scaffolding®) zu begleiten [15] (siche
Abb. 1). Der an diesen Artikel anschlieBende Beitrag von
Sandra Puddu geht niher auf die Ziele und Méglichkeiten der
Lernbegleitung beim FL ein.

Zielsetzung
* naturwissenschaftliche Konzepte lernen
« naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen lernen
= Uber naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen lernen

Stufen der Offenheit

« Level 0: bestatigend
* Level 1: strukturiert
* Level 2: geleitet

* Level 3: offen

Aktivititen & Aufgaben

* inhaltiicher Fokus
« prozessorientierter Fokus
« erkenntnistheoretischer Fokus

———

Abbildung 1: Abstimmung der Zielsetzung und des Levels mit den
Aktivitdten und Aufgaben

2. Forschendes Lernen — Altbekanntes
in neuem Gewand?
FL ist bezogen auf dessen Grundidee tatsdchlich keine
»Erfindung® der letzten Jahrzehnte, sondern bereits seit Beginn
des 20. Jahrhunderts immer wieder im Gesprich. So gaben etwa
Dewey um 1910 [16] und Schwab um 1960 [17] die Empfehlung
ab, dass Lernenden nicht nur die naturwissenschaftlichen
Fachinhalte, sondern auch die disziplinspezifischen Methoden,
Denk- und Arbeitsweisen nihergebracht werden sollten.

Spitestens mit der Einfithrung der National Science Education
Standards [18] Mitte der Neunzigerjahre in den USA gewann
FL. zunehmend an Popularitit. Durch die festgelegten
Standards — eines der Themenfelder lautete explizit ,Science
as Inquiry® [18] — wurden Unterrichtsansitze im Zeichen der
Erkenntnisgewinnung unabdingbar. Diese Entwicklung — weg
von der reinen Reproduktion inhaltlicher Aspekte hin zur
disziplinspezifischen Anwendung dieser — erreichte mit etwas
Verspitung in den 2000er-Jahren auch den deutschsprachigen
Stichwort hierzulande lautete

Raum. Das JKompetenz-

orientierung’.

2.1 Forschendes Lernen und

Kompetenzorientierung
In den Kompetenzmodellen fiir die naturwissenschaftlichen
Ficher in der Sekundarstufe sind die naturwissenschaftlichen
Denk-
abgebildet [19]. Der Prozess der Erkenntnisgewinnung ist
dabei insbesondere im Handlungsbereich ,Erkenntnisse
gewinnen® (Sekundarstufe I [20] und AHS Oberstufe [21])
bzw. ,Untersuchen und Bearbeiten® (BMHS [22]) abgebildet.
Wichtige Grundlagen fiir die Entwicklung dieser Kompetenzen

und Arbeitsweisen in der Handlungsdimension

werden bereits im Sachunterricht in der Primarstufe gelegt.
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Hier stehen die Erfahrungs- und Lernbereiche Natur bzw.
Technik im Spannungsfeld zwischen dem Erleben und Deuten
von Naturphinomenen durch die Schiler*innen und den
konzeptuellen und methodischen Anforderungen [23]. Im
Osterreichischen Lehrplan fir die Volksschule wird betont, dass
der Unterricht sowohl das Gewinnen von Grundkenntnissen
als auch das Erlernen fachspezifischer Arbeitsweisen anbahnen
soll [24]. Hierzu gehort auch die altersangemessene Einfithrung
und Ubung von Elementen naturwissenschaftlicher Erkenntnis-

gewinnungsprozesse.

Die eingangs dargestellten ,,typischen® Aktivititen naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung finden sich in den
Formulierungen der einzelnen Kompetenzbeschreibungen
wieder. Eine Synopse der Handlungsdimensionen der Kompe-
tenzmodelle der Sekundarstufe ist unter [25] verfigbar. Ein
Auszug daraus — erginzt um Kompetenzbeschreibungen der
Primarstufe — ist in Tab. 2 zu finden.

Tabelle 2: Exemplarische Kompetenzbeschreibungen zu den
Aktivitdten ,Fragen stellen und Hypothesen formulieren*

Kompetenzbeschreibungen zu
den Aktivitdaten ,Fragen stellen und
Hypothesen formulieren*

,(...) aus Naturphanomenen sinnvolle Fragen
ableiten; Versuche planen und durchfthren,
Vermutungen prifen (...)" [23]

Primarstufe

,(...) zu Vorgangen in Natur, Umwelt und
Technik Fragen stellen und Vermutungen
aufstellen.” [20]

Sekundarstufe |

Berufsbildendende | ,(...) naturwissenschaftliche Fragestellungen
mittlere und hohere | analysieren und Untersuchungsfragen stellen.”
Schulen (BMHS) [22]

,(...) zu Vorgangen in Natur und Technik
Fragen stellen, Vermutungen aufstellen und
Problemstellungen definieren, die mit Hilfe
naturwissenschaftlicher Kenntnisse und
Untersuchungen bearbeitet bzw. Uberpruft
werden kénnen." [21]

Oberstufe der
allgemeinbildenden
hoheren Schulen
(AHS)

FL ist demnach ein pridestinierter instruktionaler Ansatz,
um kompetenzorientierten Unterricht umzusetzen und die
Handlungsbereiche ,Erkenntnisse gewinnen‘ bzw. ,Untersuchen

und Bearbeiten‘ zu adressieren.

2.2 Praktisches Arbeiten =
Forschendes Lernen?
Worin liegt nun der Unterschied zwischen praktischem Arbeiten
im ganz allgemeinen Sinn und FL? Eine Gemeinsamkeit
von traditionellen ,,Schiler*innenversuchen® und FL liegt
mit Sicherheit darin, dass die Lernenden aktiv mit Geriten
und Materialien interagieren. Wihrend praktisches Arbeiten
beispielsweise auch darin bestehen kann, das bloBe Handling
von Geriten zu iben (z. B. Umgang mit einer Pipette) oder
Phidnomene zu reproduzieren (hdufig nach rezeptartigen
Anleitungen), erfordert FL stets die Anwesenheit einer
Fragestellung, der im weiteren Verlauf nachgegangen wird.
Zudem ist es zentral, Daten strukturiert und zielgerichtet zu

erheben, um die gewonnenen Ergebnisse in einem nichsten
Schritt auf die Fragestellung bezogen interpretieren zu kénnen
(siche Abschnitt 1). Um einen Erkenntnisgewinnungsprozess
praktische
Untersuchungen nicht unbedingt erforderlich — die Aktivititen

durchzufiihren, ist eine Durchfihrung von
FLs konnen ebenso durch die Analyse von Vorgingen, die
Arbeit mit Modellen oder Simulationen sowie die Verwendung
bereits existierenden Datenmaterials durchgefihrt werden.
Umgekehrt stellt der Umgang mit Geriten und Materialien
(,,hands-on“-Aktivititen) nicht automatisch eine Ausprigung
FLs dar, insbesondere dann nicht, wenn die in Abschnitt 1
benannten wesentlichen Merkmale FLs nicht abgebildet sind

[4]:

3. Forschendes Lernen - Pflicht oder Kiir?
FL ist nicht nur durch die Kompetenzmodelle der naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfacher in den Lehrplinen abgebildet,
sondern auch — zumindest implizit — in den allgemeinen
Teilen der Lehrpline (z. B. ,Bildungs- und Lehraufgabe® oder
,Didaktische Grundsitze) verankert [4, 26]. Dariiber hinaus
werden die Aktivititen, an denen sich Lernende im Rahmen
FLs beteiligen (kdnnen), als unverzichtbar fir den Erwerb einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung (,Scientific Literacy*
[27]) angesehen [2].

Ergebnisse empirischer Untersuchungen zeigen zudem, dass
FL sowohl zum Erwerb naturwissenschaftlicher Konzepte und
Kompetenzen als auch zu deren nachhaltiger Verfiigbarkeit bei
den Lernenden beitragen kann — unter der Voraussetzung einer
lernforderlichen instruktionalen Gestaltung [8, 28]. Wesentliche
Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit FLs sind die Struktur
und Konzeption von Aufgabenstellungen sowie die Begleitung
der Lernenden im Erkenntnisgewinnungsprozess (Scaffolding;
siche Abschnitt 1.3) [29, 30].

Betrachtet man allerdings die Ergebnisse aus der PISA Studie
2015 (Schwerpunkt: naturwissenschaftliche Grundbildung), so
zeichnet sich ab, dass FL offensichtlich nach wie vor nur selten
den Einzug in die Osterreichischen Klassenzimmer findet. Dies
zeigt sich unter anderem daran, dass es um die prozeduralen und
epistemischen Kompetenzen Osterreichischer Schuler*innen
— verglichen mit deren inhaltlichem Wissen und deklarativen
Kompetenzen — eher schlecht bestellt ist [31]. Die konsequente
Einfthrung FLs im naturwissenschaftlichen Sachunterricht
kénnte auch dazu beitragen, den Abwirtstrend der Leistungen
in der TIMS-Studie 2019 [32] zu stoppen.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass FL
sowohl von bildungspolitischer als auch von empirisch-
fachdidaktischer Seite als ,,Pflicht” angeschen wird. In der
Unterrichtsrealitit an Osterreichs Schule stehen die Zeichen
jedoch wohl noch eher auf ,,Kar.

FList ein vielschichtiger und komplexer instruktionaler Zugang,
dessen zugrundeliegenden theoretischen und methodischen
Konzepte in diesem Artikel nur tberblicksmafBig dargestellt
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werden konnten. Nihere Ausfihrungen — insbesondere
auch zur konkreten praktischen Umsetzung FLs — finden
Sie in den nachfolgenden Beitrigen in diesem Heft. Dartiber
hinaus gibt es mittlerweile eine Vielzahl an theoretischen

und unterrichtspraktischen Ver6ffentlichungen, auch im

deutschsprachigen Raum. Eine kleine Auswahl an Arbeiten
haben wir fir Sie in einem Dokument gesammelt, das Sie als
digitales Zusatzmaterial zu diesem Heft auf der Plus Lucis-

Homepage abrufen kénnen.
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Zwei Beispiele fur Gelingensbedingungen fir
Forschendes Lernen im Chemieunterricht

Sandra Puddu

Schlagworter: Forschendes Lernen, Implementierung, Lernbegleitung, Sprachsensibilitit, Naturwissenschaftlicher

Unterricht

1. Einleitung

Beim Durchfithren von Forschendem Lernen werden den
Lernenden viele Fihigkeiten und Fertigkeiten abverlangt. Die
Lernenden sollen naturwissenschaftliche Fragestellungen for-
mulieren, Modelle entwickeln und anwenden, Untersuchungen
planen und durchfthren, Daten analysieren und interpretieren,
mathematisches Denken einsetzen, Erklirungen formulieren,
Interpretationen argumentieren und die erhaltenen Ergebnisse
evaluieren und kommunizieren [1]. Alle diese Schritte des
Forschenden ILernens den Schiler*innen auf einmal zu
uberantworten, wirde zu einer Uberforderung und zu
Frustration auf Seiten der Schiiler*innen und der Lehrer*innen
fuhren. Das Durchfiihren Forschenden Iernens als auch
das Erlernen fachlicher Inhalte ist fiir Schuler*innen sehr
herausfordernd, deswegen sollte das Level des Forschenden
Lernens den Fihigkeiten, Fertigkeiten und dem Wissen der
Lernenden angepasst sein [2]. In diesem Artikel werden zwei
Gelingensbedingungen vorgestellt, die eine Uberforderung der
Schiiler*innen und auch der Lehrpersonen verhindern sollen.
Zuerst witd eine schrittweise Einfiihrung [3] in das Forschende
Lernen beschrieben. Danach wird auf Scaffolding, also auf die
Lernbegleitung durch die Lehrperson, eingegangen.

2. Gelingensbedingung 1: Einflihrung
Forschenden Lernens in vier Phasen

Als eine Moglichkeit, Forschendes Lernen einzufithren, soll
hier ein vierstufiger Ansatz (Phasen) vorgestellt werden (siche
Abb. 1) [4]. Dieser Ansatz wurde auf Basis einer Analyse von
Unterricht entwickelt. Dazu wurde ecine Lehrperson einer
9. Schulstufe einer stidtischen Handelsakademie ein Jahr lang
begleitet und unter anderem die Einfiihrung Forschenden

Phase
Level 3
Level 2 Phase 2
Level 1 Phase 3
T Phasel
Level 0

Abbildung 1: Zusammenhang der Phase mit den verwendeten Level
von Forschendem Lernen (vereinfacht) [4]

Lernens untersucht. Die Klasse dieser Lehrperson war
besonders wegen der hohen Diversitit interessant. Es wurden
z.B. 14 Sprachen gesprochen und der Altersunterschied
zwischen den jiingsten und den iltesten Lernenden betrug drei
Jahre. Es wurden Unterrichtsvideos, bearbeitete Arbeitsblitter
und Protokolle der Schiler*innen analysiert. Aus dieser
Analyse ergaben sich vier Phasen der Einfithrung Forschenden

Lernens, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

2.1.Phase 1: Vorstellung des
Forschenden Lernens
In dieser Phase, zu Beginn des Schuljahres, lernten die
Schiiler*innen vieles kennen: neue Gerite, Chemikalien und
neue Regeln im Unterricht. Deswegen wurden hier Level 0
und Level 1 Versuche verwendet (siche einfihrender Artikel
von Hofer und Lembens). Um die Komplexitit zu reduzieren,
wurden Level 0 Versuche verwendet, wenn z. B. neue Gerite
oder neuer Inhalt eingefithrt wurden. Waren die Schiiler*innen
schon vertraut mit dem Durchfithren von Versuchen, wurden
Level 1 Versuche eingefiihrt, bei denen die Schiler*innen die
Ergebnisse der gemachten Versuche interpretieren konnten.
Hier standen das inhaltliche Lernen im Mittelpunkt sowie die

Schritte der Datenauswertung und des Interpretierens.

2.2.Phase 2: Weitere Offnung - Erh6hung
des Levels Forschenden Lernens
Zu diesem Zeitpunkt stellte die Lehrperson einen idealisierten
Forschungszyklus vor und zeigte den Schiiler*innen, welche
Schritte sie bisher schon alleine gehen konnten und welche
Schritte sie als nichstes selbst tibernehmen sollten. Hier wurde
auf Tevel 2 erhoht, dies bedeutet, dass die Schuler*innen
nun auch die Methodenwahl selbst tibernehmen sollen. Um
das zu iben, reduzierte die Lehrperson die Komplexitit des
Fachinhalts. Da nun die Schiiler*innen tiber die Methode und
die verwendeten Gerite und Chemikalien bestimmen dutften
(in Absprache mit der Lehrperson), konnten diese Materialien
nicht mehr im Vorfeld vorbereitet werden. Deswegen wurde
die Aufgabe an zwei unterschiedlichen Tagen erledigt. Wihrend
der ersten Einheit planten die Schiller*innen und erstellten
cine Liste der benétigten Materialien und Chemikalien. Auch

dabei wurden sie von der Lehrperson begleitet. In der nichsten
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Einheit konnten die Schiiler*innen mit den von der Lehrperson
bereitgestellten Materialien die Versuche durchftihren.

2.3.Phase 3: Flexible Anwendung der
Level Forschenden Lernens
In dieser Phase wurden die Level des Forschenden Lernens
flexibel eingesetzt, je nach den angestrebten Zielen. Wenn ein
neues Thema, neue Konzepte oder eine neue Arbeitsmethode
eingefithrt werden sollten, wurde ein niedrigeres Level (Level
0 oder Level 1) verwendet. Sollte ein Inhalt wiederholt oder
auf die Durchfihrung der Schritte des Forschende Lernen,
wie z. B. Variablenkontrolle oder Interpretation von Daten,

fokussiert werden, so wurde Level 2 eingesetzt.

2.4.Phase 4: Fragen stellen -
Erhohung auf Level 3
Gegen Ende des Schuljahres wollte die Lehrperson den
Schiller*innen ermoglichen, eigenen Fragen nachzugehen, also
cine Aufgabe auf Level 3 zu bearbeiten. Dazu wiederholte
sie den idealisierten Forschungszyklus und zeigte auf, welche
Teile im Untersuchungsprozess die Schuler*innen bisher
selbst ibernommen hatten und dass das Formulieren einer
naturwissenschaftlich beantwortbaren Frage noch offen
ist. Im Zuge dessen wurde auch besprochen, wie man eine
Frage formulieren kann, der man mit naturwissenschaftlichen
Methoden nachgehen kann. Um Ideen fir Fragen zu generieren,
die die Schiiler*innen stellen kénnten, wurden einfache, aber
spannende Versuche auf Level 0 gemacht. Im Anschluss daran
wurden die Schiler*innen gebeten, innerhalb dieser, durch die
simplen Versuche vorgestellten Kontexte, eigene Fragen zu

entwickeln und diesen auf Level 3 nachzugehen.

Die Schiller*innen wurden in jedem Schritt durch die
Lehrperson begleitet. Wie dies aussechen kann, wird im

Folgenden beschrieben.

3. Gelingensbedingung 2: Das Scaffolding
Die Bedeutung des Worts Scaffolding geht auf das englische
Wort scaffold zurtick, das ibersetzt Baugertst bedeutet. Das
soll symbolisieren, dass die Lernenden ein Gertst fir den
Aufbau von Kompetenzen brauchen, das wieder abgebaut
werden kann, sobald diese Kompetenzen erreicht worden
sind. Dies bedeutet, dass Hilfestellungen nur solange gegeben
werden sollen, solange die Lernenden diese bendtigen [5]. In
der deutschen Sprache wird das Wort ,,Lernbegleitung® oft
synonym zu Scaffolding verwendet.

Prinzipiell sollten Schiler*innen in der Zone der nichsten
Entwicklung lernen [6]. Das bedeutet, dass die Aufgaben
mit Hilfestellungen bewiltighbar sind, ohne Hilfestellungen
allerdings noch nicht. Durch die gestellten Aufgaben soll der
nichste Entwicklungsschritt ermdglicht werden. Wenn die
Anforderungen zu hochgesteckt sind und die Aufgaben trotz

Hilfestellungen nicht bewiltigt werden kénnen, fihrt das zu
Frustration bei den Lernenden. Sind die Aufgabenstellungen
hingegen zu leicht, dann langweilen sich die Lernenden.
Deswegen ist die Zone dazwischen, wo die Aufgaben
anspruchsvoll sind und mit dem Scaffolding der Lehrpersonen
oder durch Hilfe anderer Lernenden bewiltighbar sind, am

ergiebigsten.

Durchdachtes und stindiges Scaffolding ist ein entscheidender
Faktor fir den Erfolg von und auch ein Kriterium far das
Gelingen Forschenden Lernens [7, 8]. Die Lernenden brauchen
Unterstitzung in den Bereichen, in denen sie noch nicht
sattelfest sind. Diese Unterstitzung kann methodische Hilfen
oder auch Unterstitzung beim Aufbau oder der Anwendung
chemischer Konzepte umfassen. Sie bendtigt viel Vorarbeit
und Aufmerksamkeit seitens der Lehrperson. Eine Auswahl
an Unterstiitzungsmal3nahmen soll im Folgenden vorstellt

werden.

Prinzipiell wird zwischen Macro-Scaffolding und Micro-
Scaffolding unterschieden [9]. Das Macro-Scaffolding umfasst
alle Titigkeiten, die als Lehrperson im Vorfeld geleistet werden
koénnen, z. B. die Auswahl der Aufgaben, die Gestaltung
(Vor-)Auswahl der Materialien,

Zusatzinformationen und Hilfestellungen, die eventuell von

von Arbeitsblittern, die
einigen Schiiler*innen bendtigt werden koénnten etc.

Das Micro-Scaffolding kann als ad-hoc Scaffolding beschrieben
werden. Hier wird auf die Situation im Klassenzimmer
cingegangen und spontan darauf reagiert. Dabei kann
idealerweise auf die Materialien zuriickgegriffen werden, die
im Vorfeld (Macro-Scaffolding) vorbereitet wurden.

Doch wie kann Scaffolding in der Vorbereitung und spiter
im Klassenzimmer konkret aussehen? Zuerst soll Micro-
Scaffolding im Bereich Forschenden Lernens und im Bereich
Sprache vorgestellt werden, gefolgt vom Macro-Scaffolding im
Bereich Sprache.

3.1.Scaffolding bei der Durchfiihrung
Forschenden Lernens
Gerade auf den hoheren Levels Forschenden Lernens sollte
das Scaffolding durch die Lehrperson zwischen den Polen
Unterstiitzung und Freiheit ausbalanciert werden [10]. Es gibt
cinige Strategien im Micro-Scaffolding, wie Schiler*innen
unterstiitzt werden kénnen. Die Lehrperson kann offene und
echte Fragen stellen, wie z. B. ,,Warum schlieB3t du das aus den
Daten? [11]. Hier kann die Lehrperson chrliches Interesse
zeigen und erkennt gleichzeitig, welche Gedankenprozesse
stattgefunden haben und kann durch gezieltes Nachfragen
zum weiteren Denken anregen. Werden die Level Forschenden
Lernens betrachtet, treten bei

genauer jedem Level

unterschiedliche Aspekte in den Fokus dieser Fragen.

Bei Level 0 ist es wichtig, dass die Schiiler*innen die Aufgabe

verstehen und durchfithren kénnen. Hier kann die Lehrperson
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Verstehensfragen — stellen und wenn nétig, mindlich
nachsteuern. Ofter werden auch Gerite oder die Handhabung
von Geriten zu erkliren sein, z. B. wie man pipettiert oder
einen Umschlagspunkt erkennt. Bei diesem Level ist es auch
wichtig, dass die Lehrperson Aufmerksamkeit zeigt und auch

lobt, wenn die Aufgabe gut erledigt worden ist [4].

Bei Level 1 sollen die Schiiler*innen die gewonnenen Daten
interpretieren. Hier kann die Lehrperson durch Aktivierung
des bendtigten Vorwissens unterstiitzen. Bei der Interpretation
kann es auch helfen, zu fokussieren und durch gezieltes
Nachfragen dazu beizutragen, die Gedanken der Schiiler*innen
zu ordnen. Eine Frage kann z. B. lauten: ,,Du hast gerade
die Formel beschriecben. Wie passen nun deine Daten in
diese Formel?* Manchmal brauchen Schiiler*innen auch nur
eine Bestitigung oder Spiegelung ihrer Gedanken, um einen
weiteren Gedankenschritt zu gehen [4]. Bei einer Reflexion
tber Forschung ist auch oft eine Lernbegleitung notwendig,
etwa bei der Fehlerbetrachtung. Typische Fehler kénnen z. B.
nicht konstant gehaltene Bedingungen, falsch abgelesene
Werte, verschmutzte oder verwechselte Chemikalien sein.

Bei Level 2 tbernehmen die Schiler*innen nun auch die
Verantwortung fir die Wahl der Methode, mit der eine
Fragestellung bearbeitet werden soll. Deswegen ist es hier
wichtig abzukliren, ob die Fragestellung verstanden wurde.
Hier kann man die Schiler*innen die Frage in eigenen
Worten reformulieren lassen. Hilfreich ist es hier auch, nach
einer Hypothese zu fragen, da dadurch oft die Planung der
Untersuchung leichter fillt [4]. Im Folgenden kénnten Fragen
lauten: ,,Wie mochtest du die Hypothese tberpriifenr®,
,» Warum moéchtest du mit dieser Methode die Forschungsfrage
beantworten? und ,Welche Daten kannst du mit dieser
Methode erhalten?*. Die Unterstiitzung der weiteren Schritte
wurde bei Level 1 schon beschrieben.

3.2.Scaffolds im Bereich Sprache
beim Forschenden Lernen
Es gibt viele Bereiche und Moglichkeiten, wie im Rahmen
Forschenden ILernens beim Verwenden und Verstehen der
Sprache unterstiitzt werden kann. Ein paar dieser Méglichkeiten

sollen im Folgenden vorgestellt werden (Tab. 1).

Tabelle 1: Auswahl an Méglichkeiten fiir sprachliche Scaffolds

Micro-Scaffolding Macro-Scaffolding

Mundliche Erklarungen Uberschriften, Aufzihlungen

Worterklarungen Satzlange, Satzstruktur

Zuordnung Fachbegriff — Gerat/
Vorgang

Visualisierung

Sprachliche Scaffolds im

Bereich Micro-Scaffolding
Miindliche Erklirungen koénnen durch die Lehrperson
gegeben werden, falls eine Aufgabenstellung nicht oder falsch

verstanden wurde. Dabei wird die Komplexitit der Sprache
noch einmal reduziert.

Worterklarungen sind z. B. bei jenen Wértern wichtig, die die
Schiiler*innen nicht, oder aus einem anderen Kontext kennen.
Ein Beispiel ist das Wort ,,sprode”. Manche Schuler*innen
kennen das Wort cher im Zusammenhang mit Haarstruktur.
Darauf kann die Erklirung z. B. von spréden Salzen aufgebaut

werden.

Die Zuordnung Fachbegriff — Gerit/Vorgang ist beim
Micro-Scaffolding immer wieder nétig, da hier auch die
Aussprache getibt werden kann. Der Zusammenhang zwischen
Fachwort, Gerit und Vorgang (z. B. Verwendung des Gerits)
wird hier geklirt.

Sprachliche Scaffolds im

Bereich Macro-Scaffolding
haben
Fachsprache. Teilweise haben alltigliche Begriffe in einem

Naturwissenschaftliche  Disziplinen eine eigene
fachspezifischen Kontext eine andere Bedeutung. Das bereitet
vielen Schiiler*innen Schwierigkeiten. Noch dazu sind viele
klassische ~Aufgabenstellungen in Form von FlieBtexten
verfasst. Besser wire ein strukturierter Text mit passenden
Uberschriften und Aufzihlungen, die die Aufgabenstellung

ubersichtlicher machen.

SatzlingeundSatzstruktur: Vorteilhaftsindauchkirzere Sitze
mit einfachen Satzstrukturen, denn der naturwissenschaftliche

Inhalt gemeinsam mit dem Fachvokabular ist schon schwierig
genug.

Abb 2. zeigt ein Beispiel zu Visualisierungen. Hier wird
Handlung durch Bilder

Pipettieren eines Tropfen Wassers zur Durchfithrung einer

eine unterstitzt, nidmlich das
Papierchromatographie. Das ist besonders vorteilhaft, wenn

neue Gerite oder Arbeitstechniken eingefiihrt werden.
1. Wasser mit Pipette
ansaugen

O 2. Wassertropfen mit
Pipette auf M&M® tropfen

Filterpapier

Becherglas

Abbildung 2: Visudlisierung des Versuchs: ,Papierchromatographie
von Farbstoffen [4]
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Forschendes Lernen ist flir Schiler*innen wund fir
Lehrpersonen sehr herausfordernd. Eine Uberforderung soll
vermieden werden. Deswegen wird eine langsame Finfiihrung
empfohlen. Eine Moglichkeit eines schrittweisen Vorgehens
wurde in diesem Artikel beschrieben. Eine zweite Mal3nahme,
um Uberforderung zu vermeiden, ist Scaffolding, sowohl in
der Vorbereitung von Materialien und Anleitungen (Macro-
Scaffolding), als auch bei der Begleitung der Schiler*innen direkt
im Unterricht (Micro-Scaffolding). In diesem Artikel wurden
dazu einerseits Hilfestellungen beschrieben, die Schiiler*innen
bei der Durchfithrung von Untersuchungen unterstitzen.
Andererseits wurde auf Hilfen eingegangen, die beim Aufbau
sprachlicher Kompetenzen, auch im Bereich der Fachsprache,

wichtig sind. Weitere Anregungen fir den sprachsensiblen
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Fachunterricht sind z. B. bei den Methodenwerkzeugen von
Leisen zu finden [12].

Langfristig sollen diese Mallnahmen beim Durchfithren
Forschenden Lernens das Lernen in der Zone der nachsten
Entwicklung erméglichen und zu einem hiufigeren Einsatz
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Das Projekt INQUIRYsteps

Ein Beispiel fir digitale Lernbegleitung beim Forschenden
Lernen am Thema ,,Chemische Reaktionen*

Brigitte Koliander, Sandra Puddu & Philipp Spitzer

Schlagworter: Forschendes Lernen, Lernbegleitung, Digitale Medien, Chemieunterricht

LERNSCHACHTELN

# > Lernschachteln > Lernschachtel Chemische Reaktionen

Abbildung 1: Startseite von www.inquirysteps.com/lernschachteln/lernschachtel-chemische-reaktionen

1. Einleitung

Das Durchfiihren Forschenden ILernens in Klassen hoher
Diversitat bringt groBle Herausforderungen mit sich. Um
Lehrpersonen bei der Umsetzung Forschenden Lernens
in solchen Klassen zu unterstitzen, wurde das Projekt
INQUIRYsteps, ein fachdidaktisches Entwicklungs- und
Forschungsprojekt, ins Leben gerufen. In diesem Projekt
werden auf Basis aktueller Forschungserkenntnisse und unter
Hinbezichung der Erfahrungen mit Klassen hoher Diversitit
Hilfestellungen fiir Lernende entwickelt, die tiber digitale Medien
abgerufen werden kénnen [1]. Dadurch soll Schiller*innen
cine individuelle und eigenstindige Arbeit ermdglicht und
es sollen die Lehrpersonen bei der Begleitung Forschenden
Lernens unterstitzt werden. Die erstellten Materialien werden
in Schulen eingesetzt und erprobt. Auf Basis der Erkenntnisse
aus der Evaluierung werden die Materialien weiterentwickelt.
Abb. 1 zeigt einen Screenshot der Startseite. In diesem Projekt
kooperieren die Pidagogische Hochschule Niederdsterreich,
das Osterreichische Kompetenzzentrum fiir Didaktik der
Chemie an der Universitit Wien, die Universitit Graz und die
Pidagogische Hochschule Wien.

2. Lernen liber chemische Reaktionen
in der Sekundarstufe |

Die Frage danach, was eine chemische Reaktion ist und was
sie von anderen Vorgingen unterscheidet, steht meist schon
am Beginn des Unterrichts in Chemie. Diese Frage ist nicht
trivial, nicht schnell zu beantworten und doch zentral im
Chemieunterricht. Hier kann eine schrittweise Anndherung
versucht werden. Ein erster Schritt kann sein, dass Schiler*innen
an Beispielen beobachten kénnen, wie Stoffe sich durch
chemische Reaktionen in neue Stoffe mit neuen Eigenschaften
umwandeln. Wichtig ist dabei, dass die Lernenden diese

Beobachtungen auch beschreiben und, durchaus noch auf
Basis der mitgebrachten Prikonzepte, interpretieren und ihre
Interpretationen diskutieren. Als Prikonzepte zum Thema
,»Chemische Reaktionen® nennt Barke [2] vier Beispiele:

* animistische Vorstellungen (feuchtes Holz ,,will“ nicht

brennen),

*  Umwandlungskonzepte betreffend die Anderung von
Stoffeigenschaften ohne chemische Reaktion (Kupfer
L, wird® griin),

*  Mischungskonzepte (Wasser ,besteht™ aus Wasserstoff
und Sauerstoff),

e Vernichtungsvorstellungen — (Kalkrickstinde — werden
waufgelost”, Holz ,verbrennt® — beides ist danach

verschwunden).

Das Konzept der chemischen Reaktion kann nur verstanden
werden, wenn eine Vorstellung von den Prozessen entwickelt
wird, die auf submikroskopischer Ebene ablaufen. Hierftr
sind mehrere aufeinander aufbauende Lernzyklen notwendig.
Der erste Zyklus kann am Anfang des Chemieunterrichts, wie
hier vorgeschlagen wird, mit der Beobachtung chemischer
Reaktionen und mit der Frage, was dabei mit den Stoffen
geschieht, beginnen.

3. Bezug zum Lehrplan der
Sekundarstufe |

Kurz soll der Bezug dieses Themenbereichs zum Lehrplan
der Mittelschule [3] aufgezeigt werden. Im Lehrplan wird als
tbergreifendes Ziel genannt, ,,die Schilerinnen und Schiiler
mit dem Wissen und den Grundfihigkeiten zur Bewiltigung
stofflicher Alltags-, Freizeit-, Lebens- und Berufsphinomene
auszustatten® [3, S. 72]. Als Schritte zu diesem Ziel werden
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zwei von funf Hauptthemen ,,Einteilung und Eigenschaften
der Stoffe” und ,,Grundmuster chemischer Reaktionen® vor-
gegeben. Schon bei der Behandlung der Einteilung der Stoffe
ergeben sich erste Fragen der Schiler*innen zu den chemischen
Reaktionen, die in der Lerneinheit ,, INQUIRY steps: Chemische
Reaktionen® bearbeitet werden. Was ist ein Stoff? Was ist eine
chemische Reaktion? Zuerst kann dies nur phinomenologisch
und ausgehend von der Erfahrungswelt der Schiller*innen
erfolgen. Erst danach erfolgt laut Lehrplan die Konfrontation
mit dem Teilchenmodell sowie den chemischen Bindungen und
darauf aufbauend der nichste Schritt der Interpretation der
chemischen Reaktion tGber die Vorginge auf Teilchenebene.
Dieser nichste Schritt wird in der vorgeschlagenen Einheit
noch nicht gegangen, da als Voraussetzung dafir die
Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell und den
chemischen Bindungen notwendig ist.

Fir die Sekundarstufe I stehen im Lehrplan folgende
didaktische Grundsitze:

,»Der Chemieunterricht soll iberwiegend von der Erfahrungs-
welt der Schilerinnen und Schiler ausgehen. Prinzipiell ist
der induktive Weg zum Erkenntnisgewinn anzustreben. Dies
bedeutet, dass vom Lehrerexperiment und vor allem auch vom
Schiilerexperiment auszugehen ist. Dabei ist den Schiilerinnen
und Schiilern Gelegenheit zu méglichst  selbststindigem
Suchen, Forschen und Entdecken zu geben.” [3, S. 73]

Mit Bezug zu diesem didaktischen Grundsatz ist auch der
Frage ,Was ist eine chemische Reaktion?* zuerst einmal
ausgehend von der Erfahrungswelt der Schiler*innen, von
einzelnen Beispielen, von Versuchen und selbststindig
forschend nachzugehen [3]. Genau dies haben wir in der

Einheit , INQUIRYsteps: Chemische Reaktionen® umgesetzt.

4. Die Idee: Eine digitale Lernumgebung
begleitet reale Versuche

Auf der Basis einer existierenden Lernschachtel zum Thema
,,Chemische Reaktionen®, welche simtliche Arbeitsmaterialien
(Chemikalien, Gerite, schriftliche Aufgabenstellungen) enthilt,
wurde eine Website mit systematischen Hilfestellungen
fir die Lernenden entwickelt, die Gber mobile Endgerite
(Laptops, Smartphones oder Tablets) abgerufen werden
kann. Die Website unterstitzt die begleitenden Lehrpersonen,
da Schiler*innen hier durch Bilder und Videos bei der
Durchfithrung der Versuche angeleitet und begleitet werden
und so manche Fragen wie ,,Was sollen wir da genau tun?*
oder ,,Was ist ein Rundkolben?* nicht durch die Lehrperson
beantwortet werden mussen. Die Website ersetzt auch die sonst
notwendigen ausgedruckten Unterlagen.

Um die Praktikabilitit und auch die Wirksamkeit in Bezug auf
das Verstehen von chemischen Reaktionen auf Phidnomen-
ebene zu tiberpriifen, wurde die Website samt den zugehdrigen
Materialienboxen in Unterstufenklassen getestet. Die erste

Version war zu lang und enthielt die Schiler*innen irritierende

Beispiele. Eine genauere Beschreibung der Entwicklungsschritte
findet sich bei Puddu, Koliander, Spitzer und Purgaj [4, 5].

Im folgenden Kapitel wird die aktuelle Version der Lernschachtel
beschrieben. Die Website wird laufend aktualisiert, daher kann
die eine oder andere Abbildung auf der Homepage von den
hier dargestellten Abbildungen leicht abweichen.

5. Beschreibung der Lernschachtel

Im folgenden Kapitel wird die Lernschachtel genau beschrieben.
Der Begriff Lernschachtel schlieBt sowohl den digitalen
Aufgabenteil (Website) als auch den in einer Box ausgegebenen
Materialienteil (Gerite und Chemikalien) ein.

5.1 Die Materialienbox
Damit die Schiiler*innen gut in Gruppen arbeiten konnen,
bekommt jede Gruppe die Materialien in einer Box. Abb. 2
zeigt eine Aufsicht auf die Materialien. Eine Ubersicht tber
die Materialien (Gerite, Chemikalien und sonstige Utensilien)
gibt Tab. 1. Zusitzlich gibt es noch eine Box, in der 30
Schutzbrillen enthalten sind. In einer weiteren Box fur die
Lehrperson sind Chemikalien zum Nachfiillen, Kichenrollen

sowie Wasserflaschen fir alle Gruppen enthalten.

Abbildung 2: Foto des Inhalts der Materialienbox ,,Chemische
Reaktionen*

Tabelle 1: Liste der bengtigten Chemikalien und Gerdte

Laborgerite Chemikalien / Stoffe Weitere Utensilien
Becherglas Magnesium-Braustabletten Wasserfester Stift
Petrischalen (in Originalverpackung) Luftballon
Stehkolben In Schnappdeckelglasern:
Spatel Eisen(lll)chlorid
Schnappdeckelglas | Kaliumhexacyanoferrat(Il)
(leer) Magnesiumchlorid
Glasstab Natriumhydrogencarbonat
Pipette Zitronensdure
SuBstoff

5.2.Vorbereitungen zu den Versuchen
Jede Schiiler*innengruppe benétigt ein Smartphone, ein Tablet
oder einen Laptop. Der Einstieg zur digitalen Lernbegleitung
erfolgt Uber einen QR-Code oder direkt tiber die Homepage.
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Auf der ersten Seite sehen die Schiiler*innen einen kutrzen
Einleitungstext. Es werden die Rollen fir die Gruppenarbeit
beschrieben (Abb. 3).

Lernschachtel Chemische Reaktionen

Mit dieser Lernschachtel kommst du der Welt der Chemie etwas naher. Du wirst verschiedene
Experimente durchfithren und dabei unterschiedliche chemische Reaktionen kennenlernen.

Teiltin eurer Gruppe die Aufgaben ein: Wahlt einen Gruppenleiter. Diese Person leitet die Gruppe,
liest hier den Text weiter, schaut auf die Zeit und ist verantwortlich fiir den Gesamterfolg der
Gruppe. Sie bestimmt auch die folgenden zwei Rollen.

Eine zweite Person fiihrt die Versuche durch, holt die Materialien, wascht zum Schluss die
gebrauchten Gerdte und reinigt den Arbeitsplatz.

Eine dritte Person éffnet den Link fiir das Protokoll. Sie Fasst die Ergebnisse zusammen und schreibt
immer mit, wenn etwas zu protokollieren ist. Sie speichert am Ende der Stunde das Protokoll und
schickt das Protokoll an die Lehrperson.

Abbildung 3: Screenshot des Einleitungstextes

Danach gibt es eine einfiihrende Zuordnungstbung, die den
Schiiler*innen die Bezeichnungen der in der Lernschachtel
enthaltenen Laborgerite nidherbringt (siche Abb. 4). Hier
sollen die Bilder und die Fachworter tibereinandergelegt und so
miteinander verknipft werden.

Die Laborgerate

Aufgabe
Ordne jedem Bild den richtigen Namen zu
ol
@
die Schutzbrille das Bechergias 067 Stefikooen
e [ ] T—
die Pipette -
—
L
das
Schnappdeckel-
glas w
P der Spatel

Do—

Zu den nachsten Aufgaben

Abbildung 4: Screenshot der Zuordnungsaufgabe ,Laborgerdte”
https://learningapps.org/

5.3 Hinfiihrung zum Begriff ,,Stoff*

Im nichsten Schritt geht es um das Herstellen eines Bezugs
zum Alltag und ein Bewusstmachen der unterschiedlichen
Bedeutungen des Wortes ,,Stoff. Die Schiller*innen kennen
Kleiderstoffe, Lernstoff, aber auch ,,Stoff* als Synonym fiir
Drogen. Sie sollen in den Kleingruppen sammeln, woher sie
den Begriff kennen und was sie darunter verstehen. Auch die
chemische Bedeutung darf natiirlich vorkommen, muss es aber
nicht.

Nach dieser kurzen Einfiihrung kénnen die Experimentier-
materialien an die Schiler*innen ausgegeben werden. Mit der
Ausgabe der Materialien gibt es eine Sicherheitseinschulung:

Die Schutzbrille ist verpflichtend wihrend der Versuche
aufzusetzen. Das Kosten von Chemikalien ist verboten. Die
Schutzbrillenpflicht wird in allen Videos, in denen die Versuche
angeleitet werden, nochmals betont.

Haben die Schuler*innen die Zuordnungsaufgabe erledigt,
kommen sie auf die nichste Seite. Dort wird zuerst eine fiir die
Altersstufe rekonstruierte Erklirung des Begriffs ,,Stoff™ in der
Chemie gegeben, die fir die phinomenologische Beschreibung
ausreichen soll. Dann erhalten sie den Auftrag, ecinige
Gegenstinde aus den vorbereiteten Materialien herauszusuchen
und nach Stoffen oder Stoffeigenschaften zu ordnen, dabei
sind bewusst keine Ordnungskriterien vorgegeben. Die dazu
vorgegebenen Gegenstinde zeigt Abb. 5.

Abbildung 5: Verwendete Materialien fiir die Aufgabe ,,Stoffe ordnen®

Wenn die Schiler*innen eine Méglichkeit gefunden haben, die
Gegenstinde nach Stoffen oder Stoffeigenschaften zu ordnen,
sollen sie dies auch dokumentieren. Sie sollen das Kriterium,
nach welchem sie die Gegenstinde geordnet haben, benennen
oder beschreiben und auf der Website in einem vorgegebenen
Formular eingeben.

Die Homepage bietet den Schiiler*innen, nachdem sie ihre
Antworten eingetippt haben, eine Loésungsseite an, mit der
sie ihre Losungen vergleichen kénnen. Hier gibt es keine
vorgegebene richtige Lésung, sondern nur Lésungsvorschlige
(Abb. 6).

5.4 Ubersicht iiber die Versuche
der Lernschachtel
Nun folgen drei Versuche, wobei die ersten beiden stark
angeleitet auf Level 1 des Forschenden Lernens sind. Dazu
wird den Schiler*innen die Fragestellung und das methodische
Vorgehen vorgegeben, nur die Interpretation der Ergebnisse
wird ihnen tberlassen. Der dritte Versuch wird auf Level 2
angeboten, es wird nur noch die Forschungsfrage vorgegeben.

Die Schiiler*innen kénnen digitale Hilfskarten nutzen, wenn
sie keine eigenen Ideen fiir das methodische Vorgehen haben.
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Losung zu Aufgabe 1b: Stoffe ordnen

Das wiren Méglichkeiten, die Gegenstdnde zu ordnen:

« nach den Stoffen: Metall, Glas, Kunststoff
« nach Farben
e zerbrechlich/unzerbrechlich

o durchsichtig/nicht durchsichtig

nach den Stoffen nach Farben

Abbildung 6: Screenshot der Losungsseite der Aufgabe ,Stoffe
ordnen®

e Versuch 1: Zwei Stoffe in der Petrischale (Level 1)
*  Versuch 2: Der Ballongeist (Level 1)
e Versuch 3: Was hat denn da gesprudelt? (Level 2)

Da zu Beginn des Chemieunterrichts noch kaum von
Kompetenzen zur Durchfithrung von Versuchen ausgegangen
werdenkann, werdenbeidenersten beiden Versuchen sowohldas
Handling der Gerite und Chemikalien als auch das Vorgehen bei
einer Untersuchung genau angeleitet. Mit den dort erworbenen
Erfahrungen kénnten manche Schiler*innengruppen die dritte
Aufgabenstellung selbststindig 16sen.

Beispielhaft soll an Versuch 1 das schrittweise Heranfithren
der Schiler*innen an die Versuchsdurchfithrung aufgezeigt
werden. Versuch 2 wird in sehr dhnlicher Weise begleitet.

5.5 Versuch 1: Zwei Stoffe
in der Petrischale

Bei diesem Versuch wird die Reaktion von Eisen(I1I)-chlorid
mit Kaliumhexacyanoferrat(IT) zu Berlinerblau mit sehr kleinen
Mengen der beiden Salze in einer mit wenig Wasser gefiillten
Petrischale beobachtet. Am Beginn steht die Fragestellung,
die von den Schuler*innen durch Beobachtungen und deren
Interpretation beantwortet werden soll: ,,Findet bei dem
folgenden Versuch cine chemische Reaktion statt? Reagieren die
Ausgangsstoffe zu neuen Stoffen mit neuen Figenschaften?*

Danach wird in einem kurzen interaktiven Video (erstellt
mit HS5P[6]) gezeigt, welche Gerdte und Ausgangsstoffe
hergerichtet werden sollen. AuBlerdem wird nochmals auf das
Tragen der Schutzbrille hingewiesen (Abb. 7).

Sind alle Materialien bereitgestellt, wird den Schiiler*innen in
einem weiteren Video gezeigt, wie der Versuch gestartet werden
soll. Die Verwendung des Spatels wird vorgefithrt (Abb. 8).

o _y ~ Schutzbrill

—_—

L aufsetzeny

oo —

Abbildung 7: Screenshot aus dem Video zur Vorbereitung von
Versuch 1

£ Reuse <> Embed HP

Abbildung 8: Screenshot aus dem Video von Versuch 1 zur
Verwendung des Spatels

Nach Zugabe der beiden Salze stoppt das Video. Die
Schiiler*innen sollen den Versuch real durchfithren, dabei
das Handling mit den Geriten tiben und die Reaktion in der
realen Welt beobachten. Es soll den Schiiler*innen mdglich
sein, zu erleben, dass es gar nicht so einfach ist, mit dem
Spatel eine gewiinschte Menge an Salz aufzunehmen, oder das
Eisenchlorid vom Spatel abzuschiitteln, oder auch zu erfahren,
wie ein Schwenken der Petrischale die Reaktion beeinflusst.
Das sind unter anderem Erfahrungen, die bei einer Animation
der Versuche in einem digitalen Labor nicht gemacht werden

konnen.

Die Website fiihrt die Schiiler*innen in einem nichsten Schritt
zu einem Formular, in dem sie ihre Beobachtungen und deren
Interpretation eintragen sollen (Abb. 9).

BeimDurchfiithrendieses Versuchs kénnenviele Beobachtungen
gemacht werden. Die Salze 16sen sich im Wasser, das ist ja im
Grunde schon eine erste Verinderung von Ausschen und
Eigenschaften. Um das gelbliche Eisen(IlI)-chlorid entsteht
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Aufgabe 2: Zwei Stoffe in der Petrischale

Eisenchlorid und Kaliumhexacyanoferrat werden in eine mit etwas Wasser
gefiillte Petrischale gegeben. Es wird einige Minuten beobachtet, was passiert.

Was genau kannst du sehen, wenn du die Vlorgange in der Petrischale mehrere
Minuten beobachtest?

*

Verbleibende Zeichenzahl: 500

Wie kannst du die Veranderung erklaren? ™

Verbleibende Zeichenzahl: 500

Abbildung 9: Screenshot zur Eintragung der Beobachtung und der
Interpretation zu Versuch 1

ein gelber Hof. Nach ein bis zwei Minuten zeigt sich dort, wo
sich die gel6sten Stoffe treffen, ein dunkelblaues Band. Je nach
Geduld der Schiiler*innen verbreitet es sich langsam, oder es
wird durch das Schwenken der Schale rasch in der gesamten
Petrischale der blaue Farbstoff entstehen. Ob sich ein 16slicher
blauer Farbstoff oder ein unl6slicher Niederschlag bildet, ist
vom Verhiltnis der Eisen(Ill)-Ionen zum Hexacyanoferrat(Il)
abhingig. Bei einem Uberschuss an Eisenionen bildet sich ein
unldslicher Farbstoff.

Als mogliche Erklirung kénnten die Schiiler*innen aufgrund
der deutlich sichtbaren Farbidnderung darauf schlieen, dass
sich ein neuer Stoff mit neuen Eigenschaften gebildet hat.
Aber wie immer bei Interpretationen — zwingend ist dieser
Schluss nicht.

5.6 Versuch 2: Der Ballongeist
In sehr ahnlicher Weise wie zum Versuch 1 beschrieben werden
die Schiiler*innen durch den zweiten Versuch zum Ballongeist
gefithrt. Es geht um das Losen einer Brausetablette in Wasser
und die dabei beobachtbaren Verinderungen. Hier bildet sich
als neuer Stoff ein Gas, das durch das Aufschiumen deutlich
erkennbar ist und den Luftballon aufblast.

Wichtig war uns bei der Zusammenstellung dieser beiden
Versuche, dass es sich um unterschiedliche beobachtbare
Verinderungen von Stoffeigenschaften handelt. Dabei war uns
schon auch bewusst, dass viele chemische Reaktionen ohne

solche sichtbaren Verinderungen von Stoffeigenschaften ab-

laufen (wenn verdinnte Salzsdure und verdiinnte Natronlauge
miteinander reagieren, entsteht aus zwei farblosen Lésungen
cine weitere farblose Losung, jedoch mit ganz anderen
Eigenschaften). Und im Gegensatz dazu ist manch sichtbare
Verinderung, wie das Erstarren von Wasser zu Eis, nicht schon
cinHinweisauf eine chemische Reaktion. Dieletztendlichsichere
Klirung daftr, ob es sich um eine chemische Reaktion handelt
oder nicht, ist iiber die Vorginge auf der submikroskopischen
Ebene zu erbringen. Sind Bindungen zwischen Atomen oder
Tonen gel6st worden und neue Bindungen entstanden? Doch
dieser Schritt ist dann der nichste fir die Schiler*innen und
erfordert als Voraussetzung die Einfithrung in die wenig mit
unseren Alltagserfahrungen verbundene submikroskopische
Welt der Atome, Molekiile und Tonen.

5.7 Versuch 3: Was hat denn da gesprudelt?
Der dritte Versuch (Aufgabe 4, Abb. 10) tberldsst den
Schiiler*innen das Planen des Vorgehens. Eingeschrinkt sind
sie allerdings dabei durch die Vorgabe der Chemikalien und
Gerite, die ihnen zur Verfiigung gestellt werden.

Planung zu Aufgabe 4: Was hat denn da gesprudelt

Plant nun eine Untersuchung zur Fragestellung: Welche der vier Stoffe

(Magnesiumchlorid, Natriumhydrogencarbonat, Zil , StiRstofF)

9

beim Ldsen in Wasser, sodass ein Gas entsteht?

Schreibt im Planungsformular im Protokoll auf, was ihr tun wollt.

Zeigt eurer Lehrperson die Planung. Erklart eurer Lehrperson vor den Versuchen, was ihr
tun werdet.

Abbildung 10: Screenshot der Aufgabe 4: ,Was hat denn da
gesprudelt?”

Als erster Schritt wird von den Schiiler*innen eine Planung
verlangt, die eine Untersuchung datlegt, die sie zur Klirung
dieser Frage durchfithren wollen. Dabei kénnen sie auf digital
zur Verfugung gestellte Hilfekarten zugreifen, wenn sie nicht
weiterwissen (Abb. 11).

Tipps fur die Planung

Tipp 1

A

Wwir haben einen Plan, und kénnen jetzt das Planungsformular ausﬂ]llen.)

Wir brauchen eine noch genauere Anleitung

Abbildung 11: Screenshot der Hilfekarten zu Aufgabe 4: ,Was hat
denn da gesprudelt?*

Auch bei diesem Versuch wird wieder ein Eintrag im digitalen
Protokoll verlangt (Abb. 12).
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Was konntest du beobachten? *

Meine Antwort

Welche Stoffe sind an der Reaktion beteiligt? *

Magnesiumchlorid
Natriumhydrogencarbonat
Zitronensdure

SiiBstoff

O0000O

Wasser

Abbildung 12: Screenshot von

Beobachtung und der Interpretation

Aufgabe 4: Eintragung der

Ist es ausgefillt, so kénnen die Schiller*innen wieder auf
der Losungsseite erfahren, ob ihre Beobachtungen und
Interpretationen mit den Beobachtungen und Interpretationen
Ubereinstimmen, die andere Personen bei der Durchfithrung
solcher Untersuchungen gemacht haben (Abb. 13).

Aufgabe 4: Lésung

Wenn du immer nur einen der vier Stoffe und Wasser mischt, dann passiert noch nicht viel. Die Stoffe
I6sen sich im Wasser. Beim SiiBstoff entstehen beim Losen einige Gasblaschen, aber so richtig
sprudelt es nicht

Wenn du zwei Stoffe und Wasser mischst, dann findet bei einer der Kombinationen eine deutliche
Reaktion statt. Es entwickeln sich Gasblaschen, es sprudelt.

Folgende beiden Stoffe reagieren mit Wasser zu einem Gas:

Natriumhydrogencarbonat und Zitronensdure. Vielleicht hast du bemerkt, dass auch beim Losen des
SuRstoffs in Wasser Gasblaschen entstehen. Die kduflichen StiRstoffmischungen enthalten bereits

kleine Mengen Zitronensaure und Natriumhydrogencarbonat.

Abbildung 13: Screenshot der Losung zu Aufgabe 4: ,Was hat denn
da gesprudelt?

Den Abschluss bildet ein Quiz, das den Schiiler*innen und der
Lehrperson zeigen kann, ob sich schon ein erstes Verstehen

dafiir gebildet hat, was bei einer chemischen Reaktion passiert
(Abb. 14).

Eine Diskussion mit der Klasse im Anschluss an dieses Quiz,
mit Begriindungen fiir die jeweilige Entscheidung, ist unserer
Erfahrung nach sehr spannend und erhellt nochmals, wieweit
das Verstehen beziiglich chemischer Reaktionen bereits
gedichen ist.
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Wobei handelt es sich um eine chemische Reaktion?

ZerreiBen von Papier
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Verbrennen von Papier

Aufblasen eines Luftballons mit dem Mund

Reaktion von zwei Stoffen zu einem neuen Stoff
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Rosten von Eisen

Abbildung 14: Screenshot der Abschlussaufgabe

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden Teile der Website INQUIRY steps
vorgestellt. Wenn Sie gerne diese Lernumgebung ausprobieren
mochten, sind Sie herzlich dazu eingeladen, diese Seite im
Internet anzuwihlen. Sie brauchen allerdings die vorgestellten
Chemikalien und Gerite. Wenn es zeitlich und 6rtlich méglich
ist, stellen wir gerne die zwolf bei uns lagernden Boxen mit
den Materialien zur Verfiigung mit der Bitte, uns im Anschluss
Thre Erfahrungen mitzuteilen und wie die Schiiler*innen die
Beispiele gelost haben.

Es werden aullerdem auch neue Lernschachteln entwickelt und
evaluiert. Diese neuen Schachteln werden demnichst auch tber

die Website zu erreichen sein.

Link zur Seite der Lernschachtel:
www.inquirysteps.com/lernschachteln/lernschachtel-

chemische-reaktionen
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Sandra Puddu ist mitverwendete Lehrperson am AECC Chemie
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Empfehlung

Open Educational Resources zum Thema Datenmanagement

Markus Prechtl & Julia Werthmidiller

Schlagworter: Open Educational Resources, Datenmanagement

Im Arbeitsalltag von Lehrer*innen und Wissenschaftler*innen
entstehen fortwihrend digitale Daten. Nur ein kleiner Teil
dieser Daten wird fur die Lehre verwendet oder publiziert.
Ein groBer Teil verliert sich in Ordnern und Unterordnern
und steht oft schon nach wenigen Jahren nicht mehr fir
eine Nachnutzung zur Verfugung. Aus diesem Grund hat
das professionelle Management von Daten im Arbeitsalltag
an Bedeutung gewonnen. In den Policies vieler Forschungs-
und Bildungseinrichtungen ist es ausgewiesen. Hs umfasst
die Generierung, Bearbeitung, Organisation, Archivierung
und Veréffentlichung von Daten. Im Fall von Chemie und
Physik betrifft dies insbesondere die Protokollierung von
Untersuchungen inklusive Einstellungen und Kalibrierungen
von Instrumenten, Codierungen und Softwaresyntaxen sowie
Quellenangaben. Noch zu viele dieser Daten, darunter wichtige
Geriteinformationen und negative Ergebnisse, gehen bislang
unter (siche Abb. 1). Auch an Schulen sind die kompetente
Datendokumentation und -verarbeitung dringende Themen,
da sie ein Propideutikum fiir Studium und Beruf darstellen.
Die folgenden Open Educational Resources (OER), die
der Online-Speicherdienst Zenodo bereitstellt, fithren in
die Thematik ein: MANTRA [1] wird im englischsprachigen
Raum empfohlen. FOKUS ist das deutschsprachige Pendant.
Die OER ,Forschungsdatenmanagement auf einen Blick®
[2] widmet sich dem Datenmanagement in verschiedenen,
auch naturwissenschaftlichen Disziplinen. Fur die Lehre
und

an Hochschulen werden zudem Lernmaterialien

Prisentationen bereitgestellt [3].

Online-Ressourcen

[1]  EDINA and Data Library U of E. Research Data Mantra (Online Training
Units &mp; Data Handling Tutorials). 23. Oktober 2017; Verflgbar
unter: https://zenodo.org/record/1035218 [15.01.2021]

2] Becker H, Einwachter S, Klein B, Krahwinkel E, Mehl S, Mller |,
et al. Lernmodul Forschungsdatenmanagement auf einen Blick —
eine  Online-Einflhrung. 14. November 2019; Verfligbar unter:
https://zenodo.org/record/3635376 [15.01.2021]
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Abbildung 1: Wissenschdftlicher Forschungsdatenfluss.
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[3] Becker H, Dorn C, Einwéchter S, Klein B, Krahwinkel E, Mehl S, et al.
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unter: https://zenodo.org/record/3381975 [15.01.2021]
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Concept Cartoons — eine Moglichkeit,
Forschendes Lernen zu unterstiitzen

Rosina Steininger

Schlagworter: Concept Cartoon, Forschendes Lernen, Chemieunterricht

1. Einleitung

Concept Cartoons sind spezielle Unterrichtswerkzeuge, die
Lernende zum Nachdenken und Diskutieren anregen sollen.
Es handelt sich dabei um die grafische Darstellung einer
Gruppe von Personen, die miteinander im Gesprich sind. Die
visualisierten Charaktere sehen sich mit einem Alltagsphinomen
aus dem Bereich der Naturwissenschaften konfrontiert und
versuchen, sich diesem durch Reflektieren anzunihern. Wie
bei Cartoons allgemein iblich, werden die Aussagen der
abgebildeten Personen in Form von Sprechblasentexten
dargestellt. Im TFall des Concept Cartoons enthalten die
Sprechblasen unterschiedliche Erklirungsansitze beziglich
des zu erforschenden Alltagsphinomens. Die Aussagen sind
einfach und alltagssprachlich formuliert und kénnen sowohl
fachlich angemessene als auch unangemessene Prikonzepte

enthalten.

Forschendes Lernen geht stets von einer konkreten Frage aus.
Unter bestimmten Voraussetzungen kann diese Frage in Form
eines Concept Cartoons prisentiert werden. Der Concept
Cartoon liefert dann nicht nur die ,,nackte® Forschungsfrage,
sondern gibt— durch die Erklirungsansitze in den Sprechblasen
— auch Denkanst6Be in unterschiedliche Richtungen. Auf diese
Weise werden die Lernenden dabei unterstitzt, verschiedene

Konzepte zu diskutieren und die zentrale Frage in (hoffentlich
leichter zu beantwortende) Subfragen zu zerlegen. Eignet sich
eine dieser Subfragen, die wihrend der Diskussion auftauchen,
als Forschungsfrage, um cinen Teilaspekt des Phinomens zu
untersuchen, dann macht das sogar Forschendes Lernen auf
Level 3 méglich.

Im Folgenden sollen die allgemeinen Ausfiihrungen anhand

von konkreten Beispielen skizziert und erldutert werden.

2. Zwei Concept Cartoons zum Einstieg
in das Themenfeld ,,Sauren und
Basen, saure und basische Losungen*
uber Forschendes Lernen

bzw. Kinder

Jugendliche aus dem Alltag, zdhlt doch ,,sauer™ zu den funf

Sduren saure  Losungen kennen und
Geschmacksrichtungen. Meist erfolgt deshalb auch der
Einstieg in das Unterrichtsthema ,,Sduren und Basen, saure
und basische Losungen® aufbauend auf diese Vorerfahrungen.
Basen bzw. basische Losungen (Laugen) werden oft erst im
Anschluss und weniger ausfiihrlich besprochen. Um dieser
Ungleichbehandlung entgegenzuwirken, steige ich gerne mit

den folgenden zwei Concept Cartoons in das Thema ein.

Fest Seife oder FlUssigseife - was ist besser?

Die Flussigseife
ist besser, weil
sie alkalifrei und
pH-neutral ist.

Feste Seife ist
basisch und reinigt
die Haut
grindlicher.

Lena

zerstort.

y Wichtig ist nur, dass
% die Seifenlauge den
) Séureschutzmantel

j der Haut nicht
|

Anna

i Es ist egal.
Flissigseife ist
Seife mit Wasser.

Abbildung 1: Concept Cartoon — Feste Seife oder Fliissigseife — was ist besser? (Eigene Abbildung)
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Ist Coca C

Cola Zero enthalt
keinen Zucker.
Trotzdem
schmeckt es sif}
und nicht sauer.

Zucker und
Sauren gleichen
einander aus.
Deshalb ist Cola
neutral.

Abbildung 2: Concept Cartoon — Ist Cola sauer? [1]

In Kleingruppen bearbeiten Schiler*innen eine der beiden
in den Concept Cartoons gestellten Fragen. In der Regel
tauchen dabei automatisch weitere Fragen auf: Was bedeuten
die Begriffe pH-neutral, alkalifrei, ILauge, basisch oder
Sdureschutzmantel? Wie funktioniert Seife tiberhaupt? Gibt es
einen Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Waschlésung
und der Beschaffenheit der Seife (fest/flussig)? Witke der
Zucker im Cola der ,,Sdure” entgegen bzw. welchen Einfluss
hat der Zuckergehalt einer Losung auf den ,,Sduregrad®?

Einige dieser Fragen lassen sich experimentell beantworten
und eignen sich deshalb als Forschungsfragen fiir Forschendes
Lernen. Schiler*innen der Sekundarstufe II haben unter
anderem folgende Untersuchungen geplant, durchgefihrt und

ausgewertet:

e Scifenlésungen hergestellt und mit Hilfe verschiedener

Sdure-Base-Indikatoren auf ihren pH-Wert gepriift;

e durch Zerdriicken von Brombeeren Flecken auf einem
Textil erzeugt und diese mit den unterschiedlichen Seifen

behandelt, um zu sehen, ob bzw. wie sie sich verfirben;
* Scifenlésungen hergestellt und mit Speisedl versetzt;

 die Flussigseife in einer Eprouvette erhitzt, um zu schauen,
ob Wasser entweicht und das Kondensat mit wasserfreiem
Kupfersulfat versetzt;

e verschiedene Cola-Sorten (classic, light, und

abgestandenes und damit kohlensidurefreies Cola classic)

Z€10

mit Universalindikator-L.6sung versetzt;

* den pH-Wert von Cola und der Lésung von Zitronensiure
jeweils vor und nach Zugabe von Zucker mit Hilfe von

Universalindikatorpapier bestimmt;
*  (Cola mit Milch versetzt;

* Natron bzw. Magnesium zum Cola hinzugefiigt.

la sauer?

Im Cola ist
wahnsinnig viel
Zucker drinnen.
Das kann nicht
sauer sein.

Die Kohlensaure
macht Cola sauer,
und die
Phosphorséaure.

Im Zuge ihrer Untersuchungen konnten die Schuler*innen

unter anderem folgende Erkenntnisse gewinnen:

e Scifenlésungen kénnen basisch, neutral oder schwach sauer
sein.

*  Der pH-Wert einer Seifenldsung ist nicht davon abhingig,
ob das kaufliche Produkt fest oder fliissig ist.

*  Verdinnen mit Wasser dndert den pH-Wert kaum.
* Scifenlésung emulgiert Fett, zersetzt es aber nicht.
* Alle Cola-Sorten sind sauer.

e Sdure” und Zucker gleichen einander nicht aus, d.h.

Zucker beeinflusst den pH-Wert der Lésung nicht.

e Cola muss abgesechen von Kohlensdure noch einen
anderen sauer reagierenden Stoff enthalten, denn auch das

ausgerauchte Cola reagiert sauer.

3. Ein Concept Cartoon (nicht nur)
zum Uben von ,,Doing Inquiry* als
wichtiger Teil Forschenden Lernens

Dass

Alltagsphinomen ist den meisten Menschen vertraut, auch

ein angeschnittener Apfel braun wird — dieses

wenn es bei neueren Apfelsorten weniger ausgeprigt auftritt als
bei traditionellen. Manche Schiler*innen wissen auch, dass sich
diese Briunung verhindern oder zumindest verzégern lisst,
wenn man die Schnittfliche abdeckt und/oder mit Zitronensaft
betrdufelt. Diese Vorerfahrung, eigene Prikonzepte und die
Aussagen in den Sprechblasen kénnen von den Lernenden
als Ausgangspunkt fiir ihre experimentellen Untersuchungen

geniitzt werden.
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Warum wird ein angeschnittener Apfel braun?

Der Apfel
beginnt zu
garen. Dabei
entsteht Essig.

Bakterien
bewirken, dass
der Apfel zu
faulen beginnt.

Der Zucker im Apfel
wird braun.

Der Apfel
trocknet an der
Schnittflache
aus.

Der Sauerstoff
der Luft
verursacht die
Braunung.

Abbildung 3: Concept Cartoon — Warum wird ein angeschnittener Apfel braun? [2]

Beim Finsatz dieses Concept Cartoons (Abb. 3) in der
Sekundarstufe IT haben Schuler*innen unter anderem folgende

Untersuchungen geplant, durchgefiihrt und ausgewertet:
e cin Apfelstiick luftdicht verpackt;
e cin Apfelstiick im Kihlschrank gelagert;

e Apfelsticke mit Zitronensaft, Ethanol und verschiedenen
sauren Losungen betrdufelt oder mit Zucker oder Salz

bestreut;
*  Apfelstiicke in kaltem bzw. heilem Wasser gelagert;
* Apfelsticke geféhnt;
e cin Apfelstiick tber heilen Wasserdampf gehalten;

Kohlenstoffdioxid-, Stickstoff-
Sauerstoffatmosphire gelagert;

e Apfelsticke in und

e cin Apfelstiick unter vermindertem Druck (Vakuum)
gelagert.

,»Ich bin ehrlich gesagt sehr erstaunt Giber den Ideenreichtum
der Schilerinnen und Schiler gewesen®, kommentierte die
unterrichtende Kollegin die Untersuchungen der Schiiler*innen
und zitierte einen Schiiler wie folgt: ,,Das ist wieder eine der
Stunden, die Sinn machen, weil wir uns selbst aussuchen

kénnen, was wir machen wollen.*

Die Mehrzahl der angefithrten Untersuchungen kénnen auch
Schiiler*innen der Sekundarstufe I durchfithren. Der apparative
Aufwand ist so gering, dass das Experimentieren auch in
weniger gut ausgestatteten Schulen oder zu Hause méglich ist.
In allen Fillen ist allerdings ein systematisches Vorgehen
notwendig. Die enzymatische Briunung verliuft in der Regel
langsam und wird erst im Lauf der Zeit sichtbar. Da der Faktor
Zeit eine grof3e Rolle spielt, ist es wichtig, den Verlauf genau
zu dokumentieren und zugleich entsprechende ,,unbehandelte*
Kontroll- oder Vergleichsstiicke mitlaufen zu lassen. Die

Einflussfaktoren fir die Briunung sind vielfiltig: Neben
Sauerstoffgehalt, Zeit, Temperatur und der Verwendung von
Antioxidantien hingt die Intensitit dieses Phinomens auch
von der Oberflichenbeschaffenheit und der Apfelsorte ab.
Eine sorgfiltige Variablenkontrolle ist daher unabdingbar.
Doch gerade deshalb bietet das Arbeiten mit diesem Concept
Cartoon Schiiler*innen eine gute Gelegenheit fiir ,,learning to
do inquiry* (siche einfiihrender Artikel in diesem Heft).

Im Hinblick auf ,learning scientific content” bietet sich
der Concept Cartoon an, die Themen Luft, Sauerstoff
Far
leistungsstarke bzw. fortgeschrittene Schuler*innen kann er

und Redoxreaktionen zu thematisieren. besonders
auch Anlass sein, die Themen Antioxidatien und enzymatische
der

Reaktionen zu erarbeiten und dabei auf die Rolle

Polyphenole bzw. der Polyphenoloxidase einzugehen [3-5].

4. Unterschiedliche Concept

Cartoons zum Thema Kerze - mit

unterschiedlichen Zielsetzungen
Kerzen sind ein jahrtausendealtes Kulturgut, auch wenn
sie seit Einfithrung des elektrischen Lichts ihre Bedeutung
als Lichtquelle verloren haben. Heute dienen Kerzen vor
allem dazu, eine festliche Stimmung zu erzeugen, sei es bei
(religiosen) Feierlichkeiten, bei einem Candle-Light-Dinner
oder zur Entspannung — etwa im Wellnessbereich. Zwar haben
in vielen Haushalten LED-Kerzen mittlerweile Paraffin- und
Bienenwachskerzen weitgehend verdringt, dennoch zihlt es
zur naturwissenschaftlichen Grundbildung, zu wissen, was
beim Abbrennen einer Kerze eigentlich passiert [6].

Im Folgenden mochte ich vier verschiedenen Concept
Cartoons vorstellen, die sich mit der Thematik befassen. Nicht

alle sind gleichermalBlen gut geeignet, Forschendes Lernen zu
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initiieren. Manche eignen sich besser als Assessmenttool oder
zur Sprachférderung.

4.1 Burning candle

When a candle is burning

the wax melts and the
wick burns

)

The wax is only there to
hold up the wick »

Abbildung 4: Concept Cartoon — Burning candle [7]

T think that the wax vapour
burns, not the wick

T think that the wax vapour
and the wick both burn

In diesem Concept Cartoon (Abb. 4) wird die Frage
aufgeworfen, was denn eigentlich bei einer Kerze brennt — der
Docht oder das Wachs. Die Statements in den Sprechblasen
bieten beide Optionen in verschiedenen Kombinationen an.
Und: Sie liefern bereits einen wichtigen Hinweis. Die Rede
ist von ,,wax vapour®, also Wachsdampf. Um die Aussagen
experimentell zu uberprifen, missen die Lernenden die
Moglichkeit haben, Wachsddmpfe zu erzeugen und diese sowie
auch ein Stiick Docht (ohne Wachs) zu entziinden. Auf diese
Weise kliren die Lernenden die grundlegende Funktionsweise

einer Kerze.

4.2 Warum ruf3t die Kerze?

Das Wachs verbrennt
und schlagt sich als
Ruf nieder.

Das sind die Verbrennungs-
riickstdnde vom Docht.

Das ist unverbrannter
Kohlenstoff aus dem Wachs.

Abbildung 5: Concept Cartoon — Warum ruBt die Kerze? (eigene
Abbildung)

Dieser Concept Cartoon (Abb. 5) fragt nach einem Teilaspekt
des Abbrennens von Kerzen — nimlich dem Phinomen des
»RuBens®. Auch in diesen Sprechblasen werden Wachs und
Docht als mégliche Quellen angefiihrt.

Gute Erfahrungen haben wir beim Einsatz dieses Concept

Cartoons mit ecinem stark angeleiteten Setting, also

Forschendem Lernen auf Level 1 gemacht: Die Lernenden
werden aufgefordert, ein kurzes Glasréhrchen in einem Winkel

von ca. 45° schrig nach oben aufsteigend in die Flamme einer

brennenden Ketze zu halten; und zwar zunichst kurz oberhalb
des Dochts in den fahlen Flammenkern, danach weiter oben
in den gelb leuchtenden Flammenmantel. Im ersten Fall wird
weiller Dampf, im zweiten Fall schwarzer Rauch durch das
Réhrchen aufsteigen.

Der weiBle Dampf ldsst darauf schlieBen (oder belegt, sofern
das vorab bereits geklirt wurde), dass das flissige Wachs
im Docht in die Flamme aufsteigt und dort verdampft,
bevor die Didmpfe schlieBlich verbrennen. Mit ein bisschen
Fingerspitzengefithl gelingt es, diese abgeleiteten Dimpfe am
oberen Ende des Glasrohrchens zu entziinden. Man spricht

dann von einer sogenannten Tochterflamme.

Der schwarze Rauch hingegen besteht aus RuBpartikeln.
Sie werden durch Pyrolyse der Wachsdimpfe im Inneren
der Flamme gebildet. Thr Glihen verursacht das gelbe Licht
der Kerzenflamme. Beleuchtet man die Kerzenflamme mit
einem helleren Licht, Beispielsweise einer Schreibtisch- oder
Taschenlampe, so ldsst sich ein Schatten erkennen — und zwar
insbesondere im Bereich des Flammenmantels. Dieser Schatten
wird durch die RuB3partikel verursacht.

Um dem Phinomen des ,,Ruflens® auf die Spur zu kommen,
brauchen die Lernenden in der Regel mehr Unterstiitzung und
Motivation als bei der Beantwortung der Frage, ob der Docht
oder das Wachs brennt. Durch das angeleitete Experimentieren
mit dem Glasréhrchen wird jedoch ein — im wortwértlichen
Sinn — so fragwiirdiges Phinomen erzeugt, dass die Neugierde
der Schiler*innen geweckt und ihr Forscher*innendrang
angeregt wird. Ein reichhaltiger Materialtisch kann dabei

zusitzliche Anregungen liefern, das Phinomen zu untersuchen.

4.3 Flickering Candle
Flickering candles
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Abbildung 6: Concept Cartoon — Flickering Candle [8] (reproduziert
mit der Genehmigung der Royal Society of Chemistry)

Der Cartoon Flickering Candle (Abb. 6) wirft die Frage auf,
warum Kerzen beim Abbrennen kurzer werden. Die Statements
in den Sprechblasen liefern zahlreiche Erklirungsansitze:
Die Kerze 16st sich auf; sie schmilzt; das Wachs rinnt seitlich
herunter; es wird heill und verdampft; es verbrennt und neue

gasformige Verbindungen entstehen; der Docht brennt,
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und das Wachs fillt auseinander, weil nichts mehr da ist,
es zusammenzuhalten; die Ketrze muss dicker werden, weil
Dinge schwerer werden, wenn sie verbrennen. Die zuletzt
genannte Aussage ldsst sich experimentell durch einfaches
Wiegen einer brennenden Kerze leicht widerlegen. Davon
abgeschen liefert dieser Concept Cartoon wenig unmittelbare
Ankniipfungspunkte zum Experimentieren. Er regt jedoch
zum genauen Beobachten und zur Sprachférderung an.
Durch genaues Beobachten einer brennenden Kerze lassen
sich einzelne Aussagen widerlegen. In der Diskussion kénnen
Begrifflichkeiten geklirt (z. B. Hohe, Volumen, Masse; 16sen,
schmelzen, verdampfen) und der Unterschied zwischen
physikalischen Vorgingen wund chemischen Reaktionen
besprochen werden. Aus diesen Gesprichen ergeben sich
moglicherweise weiterfithrende Forschungsfragen und Ideen

fir eine tiefer gehende Untersuchung flackernder Kerzen.

4.4 Exothermic and endothermic reactions

The candle burns you so it
must be an exothermic
chemical reaction

You need heat to light
the candle so it must
be endothermic

It's a mixture of an
endothermic and an
exothermic reaction

The flame stays at the same
temperature so it can't be
exothermic or endothermic

Abbildung 7: Concept Cartoon — Exothermic and endothermic
reactions [9]
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Der vierte Concept Cartoon zum Thema Kerze (Abb. 7) setzt
sich mit der Frage auseinander, ob das Brennen einer Kerze ein
exothermer und/oder ein endothermer Vorgang ist. Ahnlich
wie im ersten Fall, werden zwei Méglichkeiten in verschiedenen
Kombinationen als Erkldrungsansitze angeboten. Allerdings
enthalten hier drei der vier Aussagen nicht nur Feststellungen,
Die Fachbegriffe
(exotherm / endotherm) aus dem Gebiet der Thermodynamik

sondern auch Begrindungen. zwel
passen jedoch nicht zur dargestellten Alltagssituation. Daher
kann dieser Concept Cartoon vor allem als Assessment
Tool geniitzt werden, um zu Uberpriifen, ob Lernende die
Fachbegriffe richtig anwenden kénnen und den Unterschied
zwischen und

Aktivierungsenergie Reaktionsenthalpie

verstanden haben.

Mit Concept Cartoons ist es wie mit anderen Werkzeugen auch.
Man muss sie danach aussuchen, was man mit ihnen machen
mochte. Einige davon eignen sich, wie ich hoffentlich zeigen
konnte, hervorragend, um Forschendes Lernen zu initiieren

und zu unterstiitzen.
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Forschendes Lernen mit Leo

Mit Geschichten Erkenntnisprozesse im
naturwissenschaftlichen Sachunterricht initiieren

Anja Lembens & Christian Nosko

Schlagworter: Forschendes Lernen, Kinderliteratur, frithe naturwissenschaftliche Bildung, Sachunterricht

1 Einleitung
Im naturwissenschaftlichen Sachunterricht geht es darum,
Ideen der

Naturwissenschaften erfahrbar zu machen, um darauf in

Hfur jedes Kind die zentralen, tbergreifenden
der weiterfihrenden Schule ein konzeptuelles Verstehen
aufbauen zu koénnen“[1]. Hierzu ist es notwendig, dass
Lernende Gelegenheiten erhalten, neuen Erfahrungen im
Kontext naturwissenschaftlicher Phinomene einen subjektiven
Sinn zuzuschreiben. Dies geschieht in cinem dynamischen
Prozess des Entwickelns bzw. Uberdenkens von Erklirungen
fir die erfahrenen Phidnomene. Im englischen Sprachraum
wird dieser Prozess als ,.Sensemaking™ bezeichnet [2]. Im
Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts sollten
solche Sinnkonstruktionsprozesse darauf ausgerichtet sein,
die Natur und ihre Prozesse sowie die Methoden zu ihrer
Untersuchung fiir jede Schulstufe verstehbar zu machen. Seit
mehr als einem Jahrzehnt gilt Forschendes Lernen als ein
Zugang zu naturwissenschaftlichem Unterricht, der geeignet
ist, allen Lernenden, unabhingig von ihren Vorkenntnissen,
Fihigkeiten und Fertigkeiten, Zuginge zum Lernen von Natur-

wissenschaften zu erméglichen [3, 4].

Ziele des Forschenden Lernens sind dabei a) Fachwissen zu
erwerben, b) naturwissenschaftliche Untersuchungen durch-
fihren zu konnen und c¢) naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen reflektieren zu kénnen [vgl. 5]. Um die
Lernenden nicht zu tberfordern und gezielt Kompetenzen
anzubahnen und zu férdern, hat es sich als zielfiihrend erwiesen,
Forschendes Lernen schrittweise einzufithren [6]. Auf diese
Weise kann Forschendes Lernen in der Schule dazu beitragen,
allen Lernenden eine naturwissenschaftliche Grundbildung mit
auf den Weg zu geben, die es ihnen ermdglicht, in ihrem Alltag
informierte und reflektierte Entscheidungen zu treffen und

verantwortungsvoll zu handeln.

Fiar Primarstufenlehrer*innen ist dies eine grofle Heraus-
forderung, da die Naturwissenschaften in ihrer Ausbildung
nur einen vergleichsweise kleinen Anteil einnehmen, dies gilt
ganz besonders fir chemische Aspekte. Und so ist es nicht
verwundetlich, dass die im naturwissenschaftlichen Sach-
unterricht durchgefithrten Versuche oft einfache Hands-on-
Aktivititen sind, die anhand von geschlossenen Anleitungen
durchgefithrt werden, kognitiv wenig aktivierend und selten

in sinnvolle ubergreifende Kontexte eingebettet sind. Die

Lernenden haben so kaum eine Chance, die gemachten
Erfahrungen und gewonnenen Erkenntnisse in ein System
tbergeordneter Konzepte cinzuordnen. In diesem Artikel
mochten wir zeigen, wie anhand des Themas ,,Saures und
Basisches in unserem Alltag™ [7] eine Basis fiir konzeptuelles
Lernen unter Bertcksichtigung zentraler Aspekte Forschenden

Lernens gelegt werden kann.

2 Forschendes Lernen
erfolgreich umsetzen

Unter Lehrenden ist die Uberzeugung weit verbreitet, dass
Lernende auch in der Primarstufe groBle Freude am Durch-
fithren von Versuchen haben und dabei viel lernen. Es gibt
aber auch kritische Stimmen, die Zweifel daran duflern, ob
praktisches naturwissenschaftliches Arbeiten eine effektive
Methode zum Lernen von Naturwissenschaften ist [8]. Wie
erfolgreich praktisches Arbeiten fiir das Lernen von und tber
Naturwissenschaften ist, hingt ma3geblich davon ab, wie gut die
Passung zwischen Lehr-Lernzielen und den Voraussetzungen
der Lernenden ist und wie gut strukturiert die hierzu geplanten

und bereitgestellten Lerngelegenheiten sind.

Forschendes Lernen durch

Geschichten initiieren
Es gibt vielfiltige Mdglichkeiten, Forschendes Lernen zu
initileren — Geschichten, wahre oder erfundene, kénnen
ergiebige Quellen und Anlédsse dafiir bieten, interessante Fragen
aufzuwerfen. Geschichten erméglichen es den Lernenden,
eine Bezichung zwischen naturwissenschaftlichen Konzepten,
die abstrakt und komplex sein kénnen, und ihrer eigenen
Lebenswelt herzustellen. Dies kann gelingen, indem die
Geschichten einen Referenzrahmen er6ffnen, innerhalb dessen
das Lernen situiert werden kann [vgl. 9]. Geschichten kénnen
so ein Vehikel sein, um neue Erfahrungen und Erkenntnisse mit
bereits gelernten Konzepten zu verkniipfen. Gute Geschichten
haben das Potential, Lernende zu motivieren, indem sie das
cigene Verstehen von Welt mit den Charakteren der Geschichte
verknipfen und eine fragende Haltung erzeugen.
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Forschendes Lernen bedeutet,
einer Frage nachzugehen
Forschendes Lernen geht immer von einer Fragestellung
aus, zu deren Beantwortung auf verschiedene Arten
Erkenntnisse gewonnen und zusammengetragen werden.
Diese Erkenntnisse missen dann im Lichte der Fragestellung
interpretiert werden, um Antworten auf die Frage geben zu
konnen (vgl. einleitender Artikel von Hofer & Lembens).
Um den Lernenden Erkenntnisgewinnung zu ermdglichen,
ist es wichtig, die Aufgaben und Aktivititen so zu gestalten,
dass sie auf die wesentlichen Aspekte zugespitzt sind. Die
gleichzeitige Behandlung zu vieler neuer Aspekte hemmt
die Lernenden in deren Erkenntnisgewinnungsprozessen
und fithrt zu Uberforderung. Eine Uberforderung mit zu
vielen verschiedenen neuen Aspekten ist unbedingt zu
vermeiden. Geht es um fachliche Inhalte, mussen die Gerite
und Methoden bekannt sein, mit denen gearbeitet werden
soll. Geht es um das Etlernen von Prozeduren, mussen die
fachlichen Anforderungen reduziert werden. Exemplarisch
soll im Folgenden als Ziel das Erkennen von Mustern bei
naturwissenschaftlichen Phinomenen herausgegriffen werden,

um ein Denken in tbergeordneten Konzepten anzubahnen.

Auf dem Weg
Phinomene und Konzepte sind das Erkennen von Mustern

zum Verstehen naturwissenschaftlicher

und das Einordnen in ubergeordnete Kategorien wichtige
Meilensteine. Das Beobachten und Interpretieren mehrerer
die bietet
hierfir sinnvolle Lerngelegenheiten. Wichtig ist es, dass die

Phinomene, demselben Prinzip untetliegen,
Aufmerksamkeit der Lernenden durch geeignete Frage-
stellungen auf das Entdecken von Gemeinsamkeiten bei den
zu beobachtenden Phinomenen gelenkt wird. Damit sich
die Lernenden auf das Beobachten und Interpretieren der
Phinomene konzentrieren kbnnen, um anschlieBend die Muster
herauszuarbeiten und diese einordnen zu kénnen, mussen die
Aufgaben und Aktivititen auflerdem klar strukturiert sein und
anhand von Abbildungen Unterstitzung zur Durchfithrung
bieten. Ebenso ist es wichtig, die Art und Weise des
Dokumentierens der Beobachtungen und Erkenntnisse so zu
strukturieren, dass die Lernenden auf den Weg zum Erkennen
von Mustern und Zusammenhingen gefiihrt werden. Dadurch
konnen sich die Lernenden auf das Durchfiihren und
Beobachten konzentrieren, um herauszufinden, ob sich bzw.
welche Zusammenhinge sich zeigen [vgl. 10]. So kénnen sie

schlussendlich die gestellten Fragen beantworten.

2.1 Einblick in ausgewihlite
Lerngelegenheiten, um
Muster zu erkennen
Die Prinzipien naturwissenschaftlichen Arbeitens in schulische
Kontexte zu ubersetzen, ist herausfordernd, insbesondere
im Primarstufenbereich. Wichtig ist, dass Lernende beim
Durchfiihren naturwissenschaftlicher Untersuchungen nicht
nur Daten sammeln, sondern dass der Unterricht so angelegt

und begleitet wird, dass den beobachteten Phinomenen

zugrundeliegende Muster erkennbar werden und genutzt

werden, um Sinnkonstruktionsprozesse anzuregen.

Um Lehrenden und Lernenden die Moglichkeit zu eréffnen,
anhand von Phinomenen rund um ,,Saures und Basisches
in unserem Alltag” Muster zu entdecken und einzuordnen,
haben wir ein Materialpaket zum Themenfeld ,,Sduren
entwickelt, das
den Geschichtenband ,Leo“ sowie dic begleitenden

und Basen* zwei Bestandteile umfasst:

Unterrichtsmaterialien.

Der Geschichtenband ,,Leo® [7] beinhaltet zehn Geschichten,
die sich alle um Phinomene ranken, die im Zusammenhang
mit Saurem und Basischem im Alltag zu beobachten sind.
Im Zentrum der Geschichten steht Leo, ein etwa neun Jahre
altes Midchen. Leo ist sportlich und wissbegierig, sie liebt
Geschichten tiber Forscher*innen. Sie ist eine gute Beobachterin
und stellt oft viele Fragen. Diese Geschichten ermdglichen es
den Lernenden anhand verschiedener Alltagskontexte ihre
Erfahrungen und Erkenntnisse zu systematisieren und dadurch
zum Aufbau anschlussfihiger Konzepte innerhalb dieses
Themenkomplexes beizutragen.

Im Verlauf der zehn Geschichten begegnet L.eo mit ihren
Freund*innen und der Familie Phinomenen, die alle im
Kontext von Saurem und Basischem im Alltag stehen:
Pflanzenfarbstoffe Farbe, Gase
Gemiise wird haltbar gemacht, Milch gerinnt, Laugengebick

indern ihre entstehen,
wird hergestellt, eine Kaffeemaschine wird entkalkt, die

Wasserqualitdt im Schwimmbad wird kontrolliert etc.

Der Geschichtenband kann dem Genre Kindersachbuch
zugeordnet werden. Dabei verfolgt er keinen sachlich-
informierenden, etlebnishaft
Ansatz [vgl. 11, S. 178]. Darin liegt der gro3e Unterschied zu
Kinderbuichern wie Pia und Paul und die Forscherparty [12] oder Nela
forseht [13], die ebenso naturwissenschaftliche Inhalte vermitteln

sondern einen gestalteten

mochten. In diesen Blichern werden zahlreiche Versuche und
fachwissenschaftliche Erklirungen in die Erzihlung integriert.
Auf diesen Aspekt wird bei Leo weitgehend verzichtet — es
gibt weder Erklirungen von erwachsenen Protagonist*innen
noch Versuchsanleitungen. Vielmehr weisen die Geschichten
in dem Buch ecinen hohen Alltagsbezug zur Lebenswelt von
Schiiler*innen der Primarstufe auf und versuchen, chemische

Phinomene und Ankniipfungspunkte aufzuzeigen.

Der didaktische Weg tiber die Kinderliteratur zu den Natur-
wissenschaften wurde aus zwei Grinden gewihlt: Zum
einen wird der Forderung des Lehrplans nachgekommen,
der Sachunterricht der Volksschule soll die Schiiler*innen
dabei unterstiitzen, ihre ,unmittelbare und mittelbare
Lebenswirklichkeit zu erschlieBen [14, S. 84]. Zum anderen
eignen sich Kindersachbiicher besonders fiir einen ,,Einstieg
in ein Sachthema, zur Motivation, zur Sammlung bisheriger
Erfahrungen und bisherigen Wissens, zum Aufzeigen neuer
Fragestellungen® [11, S. 189].
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Erginzend zu dem Geschichtenband werden fiir Lehrer*innen
auf der Website des AECC Chemie kostenlos begleitende
Unterrichtsmaterialien angeboten [15]. Das Begleitmaterial fiir
die Lehrkrifte umfasst fiir jede Geschichte folgende Flemente:

+  Uberblicksblatt (Kurzinformation mit Kompetenzformu-
lierungen)
¢ Fachliche Klirung

e Differenzierte Aktivititenblitter fur Schiler*innen: Basis-
blatt (B) sowie Erweiterungsblitter (E1 und E2)

e Didaktischer Kommentar mit Ideen zur Unterrichtsgestal-
tung

Das Wort ,,Aktivititenblitter wurde bewusst gewéhlt, um
bei Schilerfinnen und Lehrerfinnen keine ungewollten
Assoziationen hervorzurufen. Dadurch soll eine Abgrenzung
gegentber klassischen Arbeitsblittern oder Hausaufgaben
erreicht werden. Gleichzeitig soll es verdeutlichen, dass
durch den

Lernaufgaben in unterschiedlichen Sozialformen kognitiv

Schiiler*innen Einsatz kompetenzorientiert
aktiviert werden und so naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen bereits in der Primarstufe getibt werden kénnen.
Des Weiteren wird im Begleitmaterial fur die Lehrkrifte fiir

jede Lerngelegenheit tibersichtlich dargestellt,

* was die Lernenden lernen sollen,

* welche Art von Aktivitit zu diesem Lernen fithren soll,
* was vorzubereiten ist und

e worauf besonders zu achten ist.

Um zu zeigen, wie anhand des Leo-Materials mit Lernenden im
Sachunterricht Forschendes Lernen auf verschiedenen Levels
(vgl. einleitender Artikel von Hofer & Lembens) durchgefiihrt
werden kann, um Muster innerhalb des Kontexts Saures und
Basisches zu erkennen, stellen wir zu jedem Level ein Beispiel
vof.

Level 0
Auf Level O sind alle Schritte des Erkenntnisgewinnungs-
prozesses von der Pragestellung bis hin zur Interpretation
der Ergebnisse fiur die Schiler*innen vorgegeben. Solche
Anleitungen werden auch gerne cher abwertend als
,»Kochbuchrezepte” bezeichnet. Sie haben jedoch eine wichtige
Funktion, wenn es darum geht, ,,neue Methoden und Gerite
kennenzulernen, das Lesen und Befolgen von Anleitungen zu
tben, Abldufe zu ritualisieren, Sicherheitsregeln einzufithren
oder Begrifflichkeiten zu festigen® [16, S. 5]. Besonders
hervorzuheben ist, dass Forschendes Lernen auf Level 0 auch

immer von einer Fragestellung ausgeht.

Im wahrsten Sinn des Wortes ,,rezepthaft™ ist es, wenn eine
Anleitung zur Herstellung von Rotkrautaufguss vorgegeben
wird. Leo stellt mit ihrer Mutter den Rotkrautaufguss her,
um hinter das Ritsel der sich verfirbenden Flissigkeit des
Zauberers zu kommen. Bei dieser Aufgabe geht es zunichst

darum, das Rezept zu lesen, die Materialien bereitzustellen
und genau nach Anleitung zu arbeiten. Ist der Rotkrautaufguss
erst cinmal hergestellt, kénnen die Schilerfinnen diesen
Zaubertrick als Farbidnderung des im Rotkraut enthaltenen
Farbstoffs identifizieren, der im sauren Milieu eine andere

Farbe annimmt als im basischen.

Mama sagt: ,,Den Zaubertrick kénnen wir auch machen! Ich habe Rotkraut zuhause, damit
stellen wir den ,Zaubersaft’ her.”

Leo und Mama bereiten einen Rotkrautaufguss zu. Hier ist das Rezept:

1) Stelle selbst einen Rotkrautaufguss her. Lass dir
dabei von einer erwachsenen Person helfen.

Rezept

Zwei frische Blatter Rotkraut
werden kleingeschnitten und in
einem Gefal mit ca. einer Tasse
kochendem Wasser ibergossen.
Einige Zeit ziehen lassen und die
Rotkrautstuckchen abseihen.
Den Aufguss auskihlen lassen —
fertig ist der ,Zaubersaft".

2

Untersuche, wie sich Rotkrautaufguss mit
Zitronensaft, Natronldsung und Wasser verfirbt.
Fiille jedes Glas halbvoll mit einer dieser
Lésungen. Gib dann zu jedem Glas gleichviel
Rotkrautaufguss dazu.

Wie veriindert sich die Farbe?

3) Male nun die Bilder der Gliser in der
entsprechenden Farbe an und erginze den Satz.

Rotkrautaufguss farbt sich Rotkrautaufguss férbt sich Rotkrautaufguss farbt sich

mit Zitronensaft mit Natronlésung mit Wasser

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 3B

Die Komplexitit und der Umfang der vorgegebenen
Anleitungen variieren in den verschiedenen Kapiteln. So stellen
die Schiler*innen in Kapitel 9 anhand einer Anleitung (siche
Abb. 2) ein zunichst noch unbekanntes Gas (Kohlenstoffdioxid)
her, um es spiter zu untersuchen. Dadurch lernen sie eine
Methode kennen, um ein Gas herzustellen und einzufangen

und sie Uben das Lesen und Befolgen von Anleitungen.

1) Um das Gas untersuchen zu kénnen, musst du es zuerst erzeugen und sammeln.
<+ Gib zwei Brausetabletten in ein trockenes Brausetablettenréhrchen.
<+ Blase einen Luftballon auf und lasse die Luft wieder ausstrémen, um ihn zu dehnen.
Dehne auch die Gffnung des Ballons vorsichtig.
<+ Fille eine Filmdose voll Wasser in den Ballon.
<+ Ein Kind h3lt das R&hrchen fest, wahrend das andere den Ballon vorsichtig auf die
Offnung des Réhrchens stiilpt. Achte darauf, dass das Wasser im Ballon bleibt.
“* Kippe den Ballon nach oben und lass das Wasser in das Réhrchen flielen.
+* Beohachte, was passiert. Horche auch am Réhrchen.

Jetzt hast du das Gas im Ballon gesammelt und kannst es untersuchen.

Abbildung 2: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 9E2

Gerade dann, wenn Versuche aus zahlreichen Teilschritten

bestehen und die Anleitung relativ umfangreich ist,
konnen Sprach- und Verstehensprobleme auftreten. Um
auf die unterschiedlichen Voraussetzungen und Bedarfe

der
Schiller*innen zu diesem Versuch Hilfestellungen (vgl.

Schiiler*innen einzugehen, ist es noétig, manchen
Artikel von Sandra Puddu) anzubieten. Eine der moglichen
Lernbegleitungsstrategien ist es, materialgeleitet zu unter-
stitzen [17, S. 12f]. So sind z. B. im Begleitmaterial Wort-Bild-
Karten zu finden, die Schiiler*innen bei der Bearbeitung der
Aufgabenstellungen unterstiitzen und gleichzeitig [jbungen
zum Wortschatz ermdglichen. In diesem konkreten Fall erfolgt
die Unterstitzung in Form einer bebilderten Anleitung (siche
Abb. 3)
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So kannst du Sprudelgas herstellen und in einem Luftballon sammeln. 9E2B

q I [

1. Gib zwei Brausetabletten in 2. Blase ainen Lufthallon einmal 3. Dehne auch die Offnung des 4. Falle 30 ml Wasser in den
ein trockenes auf und lasse die Luft wieder Ballons vorsichti. Ballon. Verwende dazu eine
Brausetablettenrdhrchen, ausstrémen Spritze.

5. tinkindhaltdasRehrchen | 6. DasandereKindstilptden [ 7. ZihenundenBallonnach | 8. Beobachte, was passiert
fast Ballon o auf die Bffnung des ol d lass das Wasser in Horche auch am Réhrchan,

Rahrchens, dass das Wasser das Rahichen flieften,

im Ballon bleibt.

Abbildung 3: Ausschnitt aus der
Aktivitdtenblatt 9E2

bebilderten Anleitung zu

Level 1

Auf Level 1 ist ausgehend von einer Fragestellung die
Untersuchungsmethode vorgegeben, wihrend die Daten-
auswertung und Ergebnisinterpretation in der Hand der
Schiiler*innen liegen. Level 1 Versuche kénnten als ,klassische
Schulversuche® bezeichnet werden [16, S. 5], bei denen
Schiiler*innen eine Anleitung zur Versuchsdurchfihrung
erhalten, aber selbst die Beobachtungen und Ergebnisinter-
pretation vornehmen sollen. Das Beobachtenistein wesentlicher
Aspekt naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen, der auch in der
frithen naturwissenschaftlichen Bildung getibt werden sollte,
worauf Steffensky nachdriicklich hinweist [18, S. 6]. Ziel ist
es dabei nicht nur Beobachtungen durchzufithren, sondern
auch Wissen tber die Methode zu generieren. Dies umfasst
Erkenntnisse dariiber, dass Beobachten ein zielgerichteter
Prozess ist, dass man mit verschiedenen Sinnen beobachten
kann sowie Wissen Uber die Funktion von Hilfsmitteln beim
Beobachten. Dabet ist es wichtig, dass Schiiler*innen nicht nur
etwas beobachten, vielmehr ist das gemeinsame Nachdenken
iber diesen Vorgang entscheidend [18, S. 16].

Durch das Leo-Material werden Schiller*innen angeregt,
gegebenenfalls mit mehreren Sinnen zu beobachten. Was
kannst du mit deinen Augen beobachten, was hérst du, wie
fuhlt es sich an?

Diese Beobachtungen sollten in einem nichsten Schritt von
den Schiller*innen verbalisiert oder gezeichnet und zu Papier
gebracht werden. Um das Beobachten anzuleiten, sind im
Begleitmaterial folgende Aufgabenvarianten zu finden:

a) Aufgaben, bei denen Schiiler*innen ihre Beobachtungen in

vorgegebene Felder zeichnen kénnen.

1) Zeichne die Situationen auf, in denen sich Leo denkt: ,seltsam”.

a) b) c)

Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 2B

b) Aufgaben, bei denen Schuler*innen iiben, ihre Beobachtun-
Bei

Vorgingen konnen Sitze oder Satzteile vorgegeben werden,

gen systematisch zu beschreiben. komplexeren

die dann in die richtige Reihenfolge gebracht werden sollen.

1) Was geschah, als Leo eine Brausetablette in ein Glas mit Wasser warf?

Beschreibe deine Beobachtung. Bringe die S4tze in die richtige Reihenfolge:

Um die Brausetablette bilden sich viele kleine Blasen, die man Bldschen nennt.

1 Ich fiille das Glas mit Wasser.

Von der Wasseroberfliche gehen die Blaschen in die Luft tiber.

In der Luft sind keine Blaschen mehr zu sehen.

Die Bldschen steigen schnell im Wasser auf.

Ich gebe eine Brausetablette hinein.

Am Ende ist die Brausetablette nicht mehr zu sehen.

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 2E1

¢) Aufgaben, bei denen Schiiler*innen ihre Beobachtungen mit
eigenen Worten beschreiben sollen. Dieser Aufgabentypus
ist mit Sicherheit anspruchsvoll, vor allem, wenn aus der
Beschreibung anschlieBend Schlussfolgerungen gezogen

werden sollen wie im folgenden Beispiel.

Die Eierschale [8st sich in ..o e

Dabei habe ich beobachtet, dass

Der Wasserkocher kann mit .., o @ntkalkt werden,

Abbildung 6: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 5E1

Level 2
Auf Level 2 beim Forschenden Lernen ist nur noch
die TFragestellung vorgegeben. Die Schilerfinnen sollen
Vermutungen dufBlern, passende Versuche planen und
durchfithren sowie die Ergebnisse in Bezug zu ihren
Vermutungen setzen [16, S. 5]. Fiur Schiler*innen der
Primarstufe stellt dies eine grofle Herausforderung dar, da
im Sachunterricht neben den Naturwissenschaften mehrere
Lern- und Erfahrungsbereiche beachtet werden miissen und
so die Zeit zum Erwerb der grundlegenden Kompetenzen
auf Level 0 und 1 beschrinkt ist. Aus diesem Grund
sind Aufgabenstellungen auf Level 2 im Begleitmaterial

ausschlieBlich auf den Erweiterungsblittern zu finden.

Eine zu Level 2 passende Aufgabenstellung bezieht sich
beispielsweise auf Stoffe, die ein Sprudeln in Wasser
verursachen. In einem ersten Schritt werden vorgegebene
Produkte (Badekugel, Traubenzuckerbonbon, Brausepulver
etc.) daraufhin untersucht, ob sie in Wasser sprudeln. In
cinem zweiten Schritt werden die Inhaltsstofflisten nach
Gemeinsamkeiten untersucht. Die Schiiler*innen erkennen
dadurch, dass die vorgegebenen Produkte, die in Wasser
alle die Inhaltsstoffe
und Farbstoff enthalten. Nun soll durch eine passende

sprudeln, Zitronensiure, Natron
Untersuchung herausgefunden werden, welcher Inhaltstoff
bzw. welche Inhaltsstoffe gemeinsam fur das Sprudeln in

Wasser verantwortlich sind.
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3) Welcher dieser Inhaltsstoffe verursacht das Sprudeln?

QOder sind sogar mehrere Inhaltsstoffe gemeinsam fiir das Sprudeln notwendig?
Flihre dazu eine Untersuchung durch. Zeichne deine Beobachtungen ein.

Inhaltsstoff A Inhaltsstoff B Inhaltsstoff C

i)
L

Inhaltsstoffe Aund B Inhaltsstoffe A und € Inhaltsstoffe B und C

—
_

Jetzt kannst du den Satz vervollsténdigen:

U
Ul

Die Inhaltsstoffe .... verursachen

gemeinsam das Sprudeln in Wasser,

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 2E2

Die grafische Darstellung der Aufgabe soll Unterstiitzung bei
der Planung und Durchfiithrung bieten und die Schiiler*innen
zu einem genauen Beobachten, prizisen Dokumentieren und

Schlussfolgern anleiten.

Eine weitere Aufgabenstellung aus der Handreichung auf Level
2 bezieht sich auf das Identifizieren unterschiedlicher Arten
von Schulkreide, wie sie zum Schreiben an Tafeln verwendet
werden. Die Schiiler*innen wissen aus den vorangehenden
Versuchen, dass kalkhaltige Stoffe in sauren wissrigen
Lésungen ein Gas (Kohlenstoffdioxid) bilden und kénnen diese
Nachweismethode anwenden, um die kalkhaltige Schulkreide

i

Beschreibe deine Untersuchung. Wenn du Hilfe brauchst, hat deine Lehrerin / dein
Lehrer ein Blatt mit Satzanfingen fir dich.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Aktivitdtenblatt 5SE1

zu identifizieren.

2) Welche Schulkreide besteht aus Kalk?
Es gibt eckige und runde Schulkreide,
aber nur eine der beiden Sorten besteht aus Kalk.
Plane dazu eine Untersuchung und fiihre diese durch.

Bei dieser Aufgabenstellung gibt es die Moglichkeit einer
materialgeleiteten Unterstiitzung in Form eines Blattes mit
Satzanfingen. Schiller*innen, die es brauchen, kénnen den

Verlauf der Untersuchung beschreiben, indem sie passende
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Satzanfinge aus der Sammlung wihlen und mit eigenen Worten

erganzen.

Level 3
Auf Level 3 liegt der gesamte Untersuchungsprozess inklusive
der Formulierung einer passenden Forschungsfrage in den
Hinden der Schiller*innen, was sich als besonders schwierige
Aufgabe erwiesen hat [16, S. 5]. Auch wenn bis jetzt keine
Fragestellungen zu diesem Level im Begleitmaterial vertreten
sind, so ist es dennoch denkbar, dass Schiiler*innen im Verlauf
des Arbeitens selbst Fragen finden und diesen nachgehen.
Dies zeigte sich eindrucksvoll bei Unterrichtsbeobachtungen,
wo Schiler*innen mit dem Rotkrautextrakt nicht nur die
vorgegebenen Losungen, sondern simtliche denkbaren
Fliassigkeiten testeten. Von dem Farbenspiel beeindruckt,
experimentierten einige Schiler*innen weiter und erkannten in

groben Ziigen das Prinzip einer Neutralisationsreaktion.

3 Fazit

In der Kinder- und Jugendliteratur finden sich zahlreiche
Ankntpfungspunkte, um naturwissenschaftliche Phinomene
zu thematisieren und zu untersuchten. Das Besondere am
Leo-Material ist, dass es viele beliebte Versuche aus Schul- und
»Experimentier“blchern aufgreift und diese systematisch in
Kontexte und Lerngelegenheiten einbettet, die es erlauben,
Aspekte Forschenden Lernens im Sachunterricht umzusetzen.
Alle Geschichten sind darauf ausgerichtet, Erfahrungen und
Erkenntnisse mit Stoffen, die sauer oder basisch reagieren,
zu sammeln und zu systematisieren. Dadurch ist dieses
Materialpaket geeignet, Sinnkonstruktionsprozesse und das
Lernen ibergeordneter naturwissenschaftlicher Konzepte

anzubahnen.
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Kommentar der Herausgeberinnen
Was ist drin, wenn Forschendes Lernen draufsteht?

Elisabeth Hofer & Anja Lembens

Wie im einfithrenden Artikel dargelegt, stellt Forschendes
Lernen keine simple Unterrichtsmethode dar, sondern schlief3t
als instruktionaler Ansatz eine Vielzahl didaktischer und
methodischer Modelle und Strategien ein. Dementsprechend
schwierig gestaltet sich die Abgrenzung von Forschendem
Lernen gegentber anderen instruktionalen Zugingen,
was sich haufig in Fragen, wie ,,Zdhlt das schon als Forschendes
Lernen?” oder ,Ist das dann iiberhaupt noch Forschendes Lernen?”,
widerspiegelt. In unserem Verstindnis von Forschendem
Lernen, das wesentlich von den Ausfithrungen in den National
Science Education Standards geprigt ist, kennzeichnet sich
Forschendes Lernen vor allem durch das Durchfiihren eines
durch cine Fragestellung initiierten naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnungsprozesses. Sowohl die dabei ecinge-
setzten Untersuchungsmethoden, als auch das Mal3 an Eigen-
verantwortung durch die Lernenden kann dabei variieren. Um
die Lernenden nicht zu tberfordern und deren Kompetenz-
entwicklung gezielt zu férdern, kann es sinnvoll sein, einzelne
Schritte des Erkenntnisgewinnungsprozesses in den Fokus
zu ricken und isoliert zu tben. In diesem Fall plidieren wir
dafiir, von Aspekten Forschenden Lernens zu sprechen. Unter
einer als ,Forschendes Lernen‘ bezeichneten Unterrichtseinheit
verstehen wir eine Einheit, welche einen in sich geschlossenen
Erkenntnisgewinnungsprozess abbildet.

In diesem Sinne moéchten wir hier Unterstiitzung bei der
Einordnung der in diesem Heft abgedruckten Artikel geben.
Betrachtet man die unterrichtspraktischen Beitrdge, so
prasentiert sich eine Vielfalt an Méglichkeiten, Forschendes
Lernen oder Aspekte desselben in den Unterricht zu
implementieren. Es werden Vorschlige gemacht, wie Frage-
stellungen fiir Forschendes Lernen eingefithrt (z. B. durch
Einstiegsversuche, Geschichten, Sachtexte oder Concept

Cartoons) oder Lernende dabei unterstitzt werden kdnnen,

begriindete Vermutungen oder Fragestellungen zu formulieren
(z. B. durch Aussagen in Concept Cartoons, eine Auswahl an
moglichen Fragestellungen oder zu verwendende Textbausteine
im Wenn-Dann-Stil).

Wihrend die iibergeordneten Fragestellungen im Projekt
INQUIRY steps sowie im Beitrag Fragen stellen und Hypothesen
generieren in einem unmittelbaren Zusammenhang mit den
zur Verfiigung gestellten Untersuchungsmaterialien stehen,
geht es in den Beitrdgen zum Materialpaket Leo sowie zur
Unterrichtseinheit rund um den Eisbiren vorrangig darum,
»forschende Lernwege™ zu initiieren bzw. Lerngelegenheiten
im Zeichen der FErkenntnisgewinnung zu gestalten. Von
Alltagskontexten inspiriert, die durch Geschichten thematisiert
werden, sollen Lernende aufgeworfene Fragen mit Hilfe der
Erkenntnisse aus selbst durchgefithrten Untersuchungen
beantworten. Die Projekte INQUIRY steps und Exver (Beitrag
Fragen  stellen und Hypothesen generieren) nehmen zudem die
prozeduralen und epistemischen Kompetenzen der Lernenden
in den Fokus, indem Aspekte wie Variablenkontrolle und
Ursache-Wirkungsbeziechungen adressiert werden. Insgesamt
sind in allen Beitrigen jeweils Fragestellungen zu bearbeiten
sowie Untersuchungen auf Level 1 und 2 enthalten — Aspekte
Forschenden Lernens werden also in jedem Fall abgedeckt.
Bezieht man die eingangs gestellte Frage, ,Zdablt das schon
als - Forschendes Lernen?®, auf einen vollstindigen, in sich
geschlossenen Untersuchungsprozesses, so ist diese wohl am
chesten fiir den Beitrag zum Projekt INQUIRY szeps mit ,,Ja“

zu beantworten.

Elisabeth Hofer Didaktik der Naturwissenschaften,
Leuphana Universitdt Liineburg.
Anja Lembens AECC Chemie, Universitit Wien
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Warum friert der Eisbar nicht?

Die Beobachtung eines Naturphanomens als
Ausgangspunkt fiir Forschendes Lernen

Teresa Hanzl & Erich Reichel

Schlagworter: Forschendes Lernen, Naturphianomen, naturwissenschaftlicher Sachunterricht

1. Der Eisbar im Sachunterricht

,Fur den Grad von Wirme, um welchen ein Thier sich tber
seine Umgebung zu erheben vermag, ist das Verhiltniss
seines Volumens zu seiner Oberfliche natirlich von grosser
Wichtigkeit.* [1]

Schon Carl Bergmann beschiftigt sich auf Seite 8 in seiner 1847
in Gottingen erschienenen Arbeit ,,Uber die Verhiltnisse der
Wirmedkonomie der Thiere zu ihrer Gréfie® mit der Frage,

woher die Wirme bei gleichwarmen Tieren kommt.

Im Zuge der Klimadiskussion findet man immer wieder die
Eisbdren als besonders betroffene Lebewesen. Und sogleich
stellt sich hier auch die Frage, wie der Eisbidr in dieser
»lebensfeindlichen® Umgebung der Arktis als gleichwarmes
Tier uberhaupt leben kann? Warum machen ihm hohere,
klimabedingte Umgebungstemperaturen Probleme? Und eine
Frage wie ,,Welche Farbe hat ein Eisbdr?* kann durchaus
irritierend auf die Schiler*innen wirken. Solche Fragen regen
aber zum Denken und Handeln an und sind somit gute Impulse
fur das Lernen von der Natur. Der , Eisbit* wurde daher als
zentrales Thema fiir eine Unterrichtssequenz zum Forschenden
Lernen fir den Sachunterricht in der Primarstufe ausgewihlt.
Uber das Tier wird ein direkter Bezug zu Wirmeleitung und
Wirmeddmmung hergestellt. Grundlegende physikalische
GesetzmilBigkeiten lassen sich dadurch (im wahrsten Sinne des
Wortes) begreifen.

Dabei werden physikalische Grundlagen, wie sie schon von der
Bergmannschen Regel beschrieben werden, aber auch von der
Temperatur(-differenz) und von der isolierenden Wirkung des

Fells anschaulich und experimentell vermittelt.

2. Ein forschender Lernweg
mit dem Eisbaren
Als  Unterrichtsprinzip wurde das

ausgewihlt. Dabei werden die Schuler*innen motiviert,

Forschende Iernen
ausgehend von ihren Beobachtungen, Fragen zu formulieren
und diese mit entsprechenden, einfachen Experimenten zu
beantworten. So etlernen Kinder im naturwissenschaftlichen
Sachunterrichtkonzeptuelles Wissenund naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen wie Beobachten, Vergleichen und
Experimentieren im Sinne der Scientific Literacy. Diese

Vorgangsweise fithrt dazu, dass Kinder ihre Umwelt bewusster

wahrnehmen und daraus neue Erkenntnisse ziehen [2]. Der
Lernweg fiihrt schlussendlich zum intuitiven Verstindnis
der Bergmannschen Regel, sowie zu den physikalischen
Grundlagen des Wirmetransportes.

Folgende Ziele, angepasst an die 4. Klasse Volksschule wurden
definiert:

e Die Schiler und Schilerinnen kénnen ein Experiment
durchfiihren.

* Die Schiler und Schiilerinnen kénnen das Ergebnis eines

Experimentes mit eigenen Worten erkliren.

* Die Schiler und Schilerinnen kénnen erkliren, warum ein
Fisbar nicht friert.

Die dabei umgesetzten Inhalte sind aus dem Lehrplan der
osterreichischen Volksschule fir den Sachunterricht, Grund-

stufe II abgeleitet. Sie umfassen auszugsweise [3]:

»Begegnung mit der Natur, dabei spezifische Arbeits-
techniken und Fertigkeiten erweitern, festigen und bewusst
anwenden — einfache Experimente (gemeinsam) planen,

durchfiihren und auswerten

e Formenkenntnis Uber Pflanzen und Tiere erweitern und
festigen — Ausgewihlte Pflanzen und Tiere der niheren
und allmihlich auch der weiteren Umgebung kennen und

benennen; auch einige geschiitzte Pflanzen und Tiere®

e Spezifische Arbeitstechniken anwenden; Experimentieren
—Durch probierendes und konstruierendes Tun sollen neben
elementaren Handlungserfahrungen und grundlegenden
Einsichten auch Arbeitsweisen des Experimentierens

erworben werden

* . Kenntnisse iber Krifte und ihre Wirkungen erwerben —

Einige Auswirkungen von Wirme kennenlernen®

e Spezifische Arbeitstechniken anwenden: Beobachten,

Klassifizieren, Experimentieren und Dokumentieren®

2.1 Beschreibung der Unterrichtssequenz
2.1.1 Einstieg mit der Geschichte
s,Polar Bear and the Rainbow*
Der Einstieg zum Thema Eisbir erfolgt in der Klasse durch
die Geschichte ,,Polar Bear and the Rainbow* [4], welche mit
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Bildkarten erzdhlt wird. Die Geschichte handelt von einem
Eisbiren, der gerne bunt wie ein Regenbogen wire. Durch
viele verschiedene Situationen mit seinen Freunden (z. B.
Schnee fillt und er hat die gleiche Farbe) erkennt der kleine
Eisbir aber, wie schon seine Fellfarbe ist und welche Vorteile
sie hat. Diese Geschichte ist sehr kindgerecht erzihlt, beinhaltet
aber auch naturwissenschaftliche Fehlvorstellungen, die zu
Fragen anregen und Klirung erfordern. AnschlieBend werden
Fragen zum Eisbiren und das Wissen der Kinder dariiber
gesammelt. Exemplarisch hier einige Gedanken bzw. Fragen

der Schiiler*innen:
e Der Eisbir ist gar nicht immer weil3.
e Der Hisbir hat schwarze Haut.

*  Wie kann der Eisbir im Sonnenlicht eine andere Fellfarbe
haben?

e Istder Eisbir eigentlich weil3?

Dadurch kann ein Uberblick iiber die Vorstellungen der
Schiler*innen zum Eisbarenund seine Artdes Warmehaushaltes

gewonnen werden.

2.1.2 Einstiegsexperimente

Im Anschluss daran folgen die Einstiegsexperimente, die
in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 beschrieben werden.
Sie werden mit der Gruppe gemeinsam durchgefiihrt. Das
Einstiegsexperiment 1 (2.2.1) ist sehr kindgerecht gestaltet
und ermdglicht ein subjektives Fiihlen der unterschiedlichen
Erwirmung eines schwarzen und eines weillen Eisbarenmodells.
Damit kénnen Kinder sehr einfach die unterschiedliche
Erwirmung beobachten und beschreiben.

Mit Einstiegsexperiment 2 (2.2.2) wird den Kindern die
Mboglichkeit der objektiven Feststellung des Wirmeinhaltes
eines Koérpers durch Messung seiner Temperatur vermittelt.
Eine weil3 und eine schwarz gefirbte Streichholzschachtel, in
denen jeweils ein Thermometer steckt werden eine bestimmte
Zeit lang erwirmt. Nach der verstrichenen Zeit werden die
Thermometer abgelesen und mit der Ausgangstemperatur
verglichen.

Dieses Experiment fithrt die Kinder vom subjektiven Wahr-
nehmen unterschiedlicher Temperaturen zu vergleichbaren
Messungen. Wihrenddessen sollen die Schuler*innen ihre
Vermutungen mitteilen, wie sich die Temperatur entwickeln

wurde.

2.1.3 Arbeitsphase
In dieser Phase der Unterrichtssequenz sollen die Kinder
in Hinblick auf die Bergmannsche Regel das thermische
Verhalten von Volumen zu Oberfliche eines Korpers, aber
auch die Bedeutung der Wirmeisolierung untersuchen. Damit

wird versucht, die hédufig vorliegende Schulervorstellung

vom wiarmenden Pelz hin zum wirmeisolierenden Pelz zu

korrigieren [5].

Ausgehend von ihren anfinglichen Vermutungen und Fragen
haben die Kinder, in Kleingruppen eingeteilt, jetzt eine Reihe
von Materialien zur Verfigung, damit sie ihr eigenes Experiment
durchfiihren kénnen. Dabei sind Variationen des Experiments
in Hinblick auf Grofe und Farbe des Korpers, sowie auf die
Isolierung moglich. Bei festgelegter Starttemperatur soll jetzt
aber gemessen werden, wie rasch oder langsam die Abkiihlung

verlauft,

der der

cigener Forschungsfragen werden mit Hinweiskuverts, die

Schwierigkeiten Gruppen  bei Entwicklung
Hilfestellungen und Ideenvorschligen enthalten, abgefangen.
Dadurch kénnen die Schiller*innen weitgehend selbststindig

arbeiten.

2.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

der individuellen Experimente
Am Ende werden von den Gruppen die -einzelnen
Experimente und ihre Ergebnisse vorgestellt. Dabei werden
die unterschiedlichen Endtemperaturen verglichen. Es wird
festgestellt, dass groBe Korper langsamer als kleine und gut
isolierte gleich grofle Korper langsamer als nicht isolierte
abkthlen. AbschlieBend werden die Ergebnisse von der
Lehrperson zusammengefasst und mit den Kindern noch
einmal besprochen.

2.2 Die Experimentierumgebung
Die Unterrichtssequenz bendtigt eine variable Experimentier-
umgebung, damit die Kinder ihre eigene Experimentvariante im
Rahmen der Méglichkeiten durchfithren kénnen. Dazu werden

die beiden Experimente, die als Finstieg dienen, beschrieben.

Die Experimentierumgebung besteht aus folgenden, einfach

zu  beschaffenden  Materialien:  Flissigkeitsthermometer,
Infrarotlampen, elektrischer Wasserkocher, Flischchen in
unterschiedlichen GréBien, schwarz und weill eingefirbte
Ziundholzschachteln, Dimmmaterialien wie Luftpolsterfolie,
Wollstiicke und Plisch (als Pelzersatz), schwarzer und weiller

Karton in Eisbarform.

Folgende Experimente und ihre Variationen werden vorge-
schlagen bzw. kénnen damit durchgefithrt werden.

2.2.1 Warum hat der Eisbar
eine schwarze Haut 1?
Dieses Experiment ermdglicht die subjektive Wahrnehmung
der Erwirmung einer schwarzen Oberfliche gegeniiber einer
weillen. Es zeigt die Absorptionsfihigkeit unterschiedlich
gefirbter Oberflichen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Schwarze Oberfidchen werden wdrmer als weif3e.

Die Kinder halten die Infrarotlampe vorsichtig am Standful3
und richten diese auf die Eisbirformen und zihlen langsam bis
40. Sie legen jeweils die eine Hand auf die schwarze Eisbirform

und die andere Hand auf die wei3e Eisbarform.

Welche Eisbarform fiithlt sich warmer an?

2.2.2 Warum hat der Eisbar
eine schwarze Haut 2?
Dieses Experiment ermdglicht die Anstellung von Vergleichen
durch Messung der Temperatur (Abb. 2).

Abbildung 2: Temperatur im Inneren von unterschiedlich gefdrbten
Streichholzschachteln

Auch bei diesem Experiment wird die Absorptionsfihigkeit
unterschiedlich gefirbter Oberflichen gezeigt. Die Durch-
fihrung ist gleich wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

Abbildung 3: Energieverlust und Wdrmeddmmung (Fiir dieses
Experiment kénnen auch Gldser verwendet werden. Dabei ist nur zu
achten, dass aufgrund der Verdunstung an der Oberfldche alle Gldser
die gleiche Offnung haben.)

2.2.3 Energieverlust und
Waiarmedammung
Dieses Experiment ldsst eine Reihe von Varianten zu, die die
Forschungsfragen der Kinder beantworten helfen. In erster
Linie geht es dabei um die Messung der Temperaturabnahme in
einem Gefif3, das mit heilem Wasser aus einem Wasserkocher
gefillt wird.

Variante 1: Unterschiedlich grole Flischchen zeigen die
Temperaturabnahme in Abhingigkeit von Volumen und Ober-
fliche (Bergmannsche Regel).

Variante 2: Unterschiedlich eingehtillte gleich groBe Flischchen
zeigen die Wirkung der Isolierung. Luftpolsterfolie zeigt dabei
sehr anschaulich die Isolierwirkung durch Lufteinschluss.

Die Kinder zihlen wieder bis 40 und dokumentieren die
Temperatur. Diese wird dann mit der Starttemperatur

verglichen.

3. Lernen die Schiiler*innen etwas
bei dieser Unterrichtssequenz?

Der Stationenbetrieb wurde mit 22 Kindern der 4. Schulstufe
in zwei Gruppen durchgefiihrt. Als Vergleichsgruppe dienten
22 Kinder, die einen Stationenbetrieb mit den gleichen Zielen
und Inhalten absolvierten. Dieser Stationenbetrieb wird in
dieser Arbeit nicht beschrieben, kann aber in [6] nachgelesen
werden. Als wichtigste Ergebnisse, die mit einem Fragebogen
erhoben wurden, stellte sich heraus, dass die Kinder, die mit
des

Lernens unterrichtet wurden, ihr Experiment und die damit

der beschriebenen Unterrichtssequenz Forschenden

verbundenen Beobachtungen und Erklirungen deutlich besser
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beschreiben konnten, weil sie nicht nur ein ,,Rezept™ wie im
Stationenbetrieb abarbeiten mussten. Bei den Wissensfragen
war der Unterschied nicht so deutlich zu beobachten. Deutlich
wurde eine Frage, die schwarze Haut des Eisbiren betreffend,
von beinahe allen Kindern richtig beantwortet.

Ziel bei der Entwicklung dieser Unterrichtssequenz war auch,
die Vorteile des Forschenden Lernens bei der Kompetenz-
forderung aufzuzeigen und dass sich der zusitzliche
Arbeitsaufwand des Forschenden Lernens durchaus lohnt.
Die Schiilerfinnen konnten in dieser Unterrichtssequenz
ihrem Bedirfnis Fragen zu stellen, nachgehen und im weiteren
Verlauf diese Fragestellungen auf ihre eigene Art und
Weise bearbeiten. Besonders das Thema ,,Eisbir® fasziniert
die Kinder und bildet einen

relevante, spannende Fragen und ermdglichen einen Weg zur

interessanten Kontext fir

Einfihrung naturwissenschaftlicher Inhalte, wie Absorption
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Schneephysik — vom Knirschen

und der Ruhe im Schnee

Leo Ludick

Dass Schneeflocken in einer derartigen Vielzahl an Formen
und Mustern zu Boden schweben, hingt mit dem relativ
langen Weg zusammen, den die Flocke durch die Atmosphire
zurlicklegt. Alles beginnt mit winzig kleinen sechseckigen
Eiskristallen. Beim Fallen durch die Wolke geraten sie in
Gebiete unterschiedlicher Temperaturen und relativer Feuchte
und kénnen durch Anlagerung von Wasser unterschiedliche
Formen ausbilden.

Dass es bei Schneefall ruhiger als bei Regen ist, hingt zunidchst
mit der geringeren Masse der Schneeflocken zusammen.
AuBlerdem schweben sie wesentlich langsamer zu Boden, als
es Regentropfen tun. Aber auch nach dem Schneefall ist es in
der Landschaft ruhig. Die Geriusche, wie etwa auch das Hupen
eines Autos, sind geddmpft, da sich zwischen den gefallenen
Schneeflocken luftgefillte Zwischenriume bilden, die den
Schall absorbieren. Frisch gefallener Schnee wirkt so wie eine
schallddimmende Wandverkleidung, Einige Zeit spiter liegt der
Schnee dann dichter und die Schalldimmung endet.

Das Schnecknirschen hingt mit der Kristallform zusammen.
Tritt man auf Schnee, dann zerbrechen diese Kristalle mit
einem knirschenden Gerdusch. Dies passiert allerdings nur bei
Neuschnee und tiefen Temperaturen. AuBerdem entweicht
im Neuschnee unter der Schuhsohle die eingeschlossene Luft
und verstirkt so dieses Knirschen. Weiters sind in der Kailte
diese Eiskristalle sehr steif und fest und brechen daher lauter.
Zerbricht ein einzelnes, mikroskopisch kleines Eiskristall, dann
istder Ton nicht hérbar. Da man jedoch mit jedem Tritt mehrere
Millionen Kiristalle gleichzeitig zerstort, ergibt dies in Summe
das Knirschgerdusch. Liegt der Schnee linger, dann verdichtet

er sich von selbst und mit dem Knirschen ist es vorbei.

Mag. Leo Ludick ist pensionierter AHS-Lehrer fiir Physik und
war Fachdidaktiker an der Johannes Kepler Universitdt, Linz. Er
ist derzeit pddagogischer Berater des 06 Science Centers Welios.
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Fragen stellen und Hypothesen generieren
Anregungen zum Forschenden Lernen in der Volksschule

Eva Freytag

Schlagworter: Forschendes Lernen, Verstehensprozesse, Eigenaktivitit, Sachtexte, naturwissenschaftlicher

Sachunterricht

1. Forschendes Lernen und
Verstehensprozesse

Der Sachunterricht in Osterreich erfahrt mit der Einfthrung

eines neuen Lehrplans fir den Primarschulbereich im Schuljahr

2022/23 ecine kompetenzorienterte Austichtung, Mit diesem

Schritt

tuber die Phinomenebene hinaus das fachliche Verstehen

wird im naturwissenschaftlichen Sachunterricht
der Lernenden relevant und gewinnt an Bedeutsamkeit.
Bei

Lernen,

Verstehensprozessen, wie auch beim Forschenden

stchen flur Lernende idealerweise bedeutsame
Fragen am Beginn der Auseinandersetzung mit einer Sache.
Mit der Formulierung einer Frage gehen die Auswahl, die
Konkretisierung und die Fokussierung eines Teilinhalts des
behandelten Lerngegenstandes einher. Die zu entwickelnde
Kompetenz der Lernenden, fir sie bedeutsame, qualititsvolle
Fragen eigenaktiv zu generieren und zu formulieren, eréffnet
die Moglichkeit einen gemeinsamen Lerngegenstand vielfaltig
in den Prozess des Forschenden Lernens einzubinden und
diverse gesammelte Daten im Unterricht zu diskutieren. Die
Bezeichnung ,,qualititsvolle Fragen® meint hier Fragen, die
auf den Lerngegenstand fokussierend, inhaltsbezogen sind
und eine solide Ausgangsbasis fur die Bildung untersuchbarer
Hypothesen bilden. Fragen mit diesen Qualititen sind
unumstritten zentral fiir eine geordnete Auseinandersetzung

der Lernenden mit fachlichen Inhalten beim Forschenden

Forschende

Frage stellen

& Hypothese
bilden

Beobachtung
Befragung
Analyse
Experiment

Daten
auswerten &

Untersuchung
planen

Untersuchungs-methode
wahlen

interpretieren

Untersuchung

durchfiihren

Abbildung 1: Forschungszyklus fiir Forschende und Lernende [3]

Lernen. Zudem ist die Fihigkeit qualititsvolle Fragen zu
stellen, fur Lernende im individuellen Prozess des Verstehens
und auf dem Weg zu mehr Wissen und Kénnen unentbehrlich.
Jedoch zeigen Unterrichtsbeobachtungen, dass Schiler*innen
in Lehr-Lern-Situationen nur selten Fragen zum Ausgleich von
Wissens- und Verstehensdefiziten stellen [1]. Die Entwicklung
der Fihigkeiten, qualititsvolle Fragen zu stellen und aus diesen
heraus untersuchbare Hypothesen zu generieren und zu

formulieren, bedarf fraglos der unterrichtlichen Foérderung.

2. Primarschulkinder lernen
Forschendes Lernen anders

Forschendes Lernen orientiert sich am wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnungsprozess. Um  hervorzuheben, dass
Lernende aktuell im Prozess des Erwerbs experimenteller
Teilkompetenzen stehen, werden Lernende im Gegensatz zu
Forschenden hier und im Unterricht als Forschungslehrlinge
bezeichnet. Der Prozess der Erkenntnisgewinnung setzt
entsprechend des idealisierten Forschungszyklus, bei der
Formulierung von Fragen an, die interessieren und motivieren,
Hypothesen zu generieren und diese mit unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden zu uberprifen (siche Abb. 1,

Darstellung links) [2].
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Wie in der wissenschaftlichen Forschungspraxis, kénnen auch
im Sachunterricht beim Forschenden Lernen verschiedene

Beobachten,  schriftliches
Analysieren von Inhalten,

Untersuchungsmethoden,  wie

oder mindliches Befragen,
Experimentieren uvm. genutzt werden, um FErkenntnisse
zu gewinnen, die fir Lernende neu und idealerweise klarend
sind. Fillt die Wahl auf das Experiment, wird an die aus
den Fragestellungen generierten Hypothesen der Anspruch
gestellt, durch Experimente uberprifbar zu sein. Zwar ist
jeder Teilprozess im Forschungszyklus unentbehrlich fiir
den individuellen Erkenntnisgewinn, doch kommt den
experimentellen Teilkompetenzen Fragen zu stellen sowie
Hypothesen zu bilden eine besondere Stellung zu. Sie sind
Ausgangsbasis fir die Umsetzung der weiteren Elemente des
Erkenntnisgewinnungsprozesses, der idealerweise begrindbare
Argumentationen fir Wissen schafft. Hier zeigt sich wiederum
die Bedeutsamkeit der unterrichtlichen Férderung qualititsvolle
Fragen zu stellen und untersuchbare Hypothesen zu bilden,
denn diese Teilkompetenzen sind entscheidende Elemente
einer urteilsfahigen Bildung. Diese zielt darauf ab, Lernende zu
befihigen, Reflexions- und Bewertungsprozesse als Basis von
Entscheidungen nachvollziehbar und argumentativ stichhaltig

gestalten zu kénnen [4].

Fur

Forschenden Lernensistes wesentlich, sich zu vergegenwiirtigen,

eine lernwirksame unterrichtliche Umsetzung des
dass fir Kinder fachlich vorgegebene Strukturen, wie der
Forschungszyklus, nicht in gleicher Weise zuginglich sind wie
fir wissenschaftlich Forschende [5]. Es braucht entsprechende
Lerngelegenheiten, um mit dem Ansatz des Forschenden
Lernens Verstehensprozesse zu unterstiitzen. Diese setzen bei
Primarschulkindern konsequent bei der Erfahrungswelt an und
brauchen vielfiltige Sprachanwendungen sowie Gelegenheiten
fir Kinder sich eigenaktiv und kognitiv mit individuell
herausfordernden Aufgabenstellungen auseinanderzusetzen [0].
In diesem Zusammenhang sind Aufgabenstellungen relevant,
die in einer Weise strukturiert sind, die Kinder innerhalb
eines zielgeleiteten Rahmens zu selbstbestimmtem Handeln,
Denken und Sprechen iber die Sache animiert und in ihrem
Erwartungshorizont individuelle Lernprodukte zuldsst. Ziel
des hier fokussierten Teilbereichs des Forschenden Lernens
(siche Abb. 1, Darstellung rechts, griine Umrahmung) ist es,
Lernende dabei zu unterstlitzen, Fragen eigenaktiv zu stellen
und ecigene Ideen fiir Hypothesen zu deren Beantwortung
zu entwickeln. Schliefllich sollen generierte Hypothesen von
Lernenden eigenaktiv mit einem Experiment in seiner Funktion

als Untersuchungsmethode tberpriift werden kénnen.

2.1 Die Bedeutung der
Phanomenbegegnung fiir das
Generieren inhaltsbezogener Fragen

Beim  Forschenden ILernen mit FExperimenten —als

Untersuchungsmethode, stehen Fragen, die in ihrem

Erwartungshorizont nach  Ursache-Wirkungs-Bezichungen

suchen, im Zentrum. Fragen dieser Art entsprechen den

Kriterien der Fragekategorie Konsequenzfragen und werden
aufgrund der in diesen Fragen impliziten Teilinhalte und
schlussfolgernden Denkleistungen als  kognitiv.  komplex
eingestuft [7]. Fir die Konstruktion derartiger qualititsvoller
Fragen im Stil ,,Was passiert, wenn ...“, sind Erfahrung und
Vorwissen als Inhaltsgeber und Triebfeder des Fragenstellens
bedeutsam [7]. Dem zufolge brauchen Lernende bei fehlendem
Vorwissen und mangelnder Erfahrung Gelegenheiten, sich mit
den im Sachunterricht betrachteten Phinomenen vertraut zu
machen [8]. Bei Kindern, die bereits lerngegenstandbezogene
Erfahrungen und Vorwissen mitbringen, werden durch die
Phinomenbegegnung und eigenaktive Auseinandersetzungen
Inhalte aktiviert und fiur kognitive Anknipfungsprozesse
vorbereitend ,,erwirmt®. Ein dabei intuitives oder bewusstes
Wahrnehmen des eigenen gegenstandbezogenen Wissens
und das der eigenen Wissenslicken ldsst idealerweise in
jungen Lernenden Fragen entstehen und diese zum Ausdruck
bringen [9]. Stellen Lernende Fragen nach Ursache-Wirkungs-
Beziechungen, deuten diese auf das Vorhandensein eigener
gegenstandbezogener Vorstellungen sowie eigener Ideen
zur Beantwortung der Fragen auf Basis des Vorwissens
hin [7]. Beispielsweise ist bei der von Lernenden eigenaktiv
formulierten Frage ,,Was passiert mit der Kerzenflamme,
wenn ich statt eines groBen Glases ein kleines Glas tber die
Kerze stilpe? anzunehmen, dass diese mit einer Vorstellung
zum Konzept der Flammenbildung sowie mit einer konkreten
Vorstellung zur Beantwortung der Frage verbunden ist. Zudem
schafft die Erfahrung beim Durchfithren eines Experiments
und die Auseinandersetzung mit fachlichen Informationen fiir
Kinder ,,dhnliche® Ausgangsbedingungen wie fiir Forschende,
die tblicherweise auf Basis von gezielt angeeignetem Wissen
und eigenen Beobachtungen, in den Prozess der Entwicklung

von Forschungsfragen und Hypothesen cintreten.

2.2 Die Einbeziehung von Sachtexten

beim Generieren von Hypothesen
Auf die Entwicklung und Formulierung der Fragestellung
folgt im idealisierten Forschungszyklus die Generierung
und Formulierung der Hypothese, die eine Vorstellung der
Lernenden iber einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
offenlegt. Eine Hypothese ist eine begriindbare Voraussage
dariiber, welches Phinomen erwartet wird, wenn eine Variable
eines Experiments verindert wird [10]. Dabei stlitzen sich
Vermutungen tiber kausale Zusammenhinge von Phinomenen
und Variablen auf Vorwissen, das individuell von Lernenden als
verldsslich eingestuft wird [11]. Im realen Forschungsprozess
ist die Literatur theoretischen

Beschiftigung  mit zur

Unterfiitterung  des  zu  erforschenden  Gegenstandes
wesentlich fir die Generierung von Fragestellungen und
Hypothesen. Es ist naheliegend zu Uberlegen, welche
Bedeutung fachliche Information fiir Lernende im Prozess
des der

Hypothesengenerierung einzunehmen vermag (siche Abb.

Forschenden Lernens mit Experimenten bei
1, Darstellung rechts). Fachliche Informationen kénnen

Lernenden beispielsweise in Sachtexten dargeboten werden.
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Diese dienen in erster Linie der Informationsvermittlung
und haben im naturwissenschaftlichen Unterricht hiufig
Erklirungsfunktion. Durch Inhalte von Sachtexten bzw. durch
mindlichen fachlichen Input stoflen Lernende ebenso wie
bei der eigenaktiven Durchfihrung von Experimenten auf
ihr gegenstandbezogenes Vorwissen sowie auf fiir sie neue
Inhalte und Zusammenhinge. Durch die frihe Einbezichung
von Sachtexten beim Forschenden Lernen kénnten Lernende
darauf vorbereitet werden, Sachtexte fir ihren eigenen
Wissensaufbau zu nutzen. So kdnnen sie herangefthrt werden,
aus Sachtexten gezielt fachliche Informationen zu entnehmen
und diese beispielweise fir die Bildung von Hypothesen zu
verwenden [12]. Fur die eigenaktive Genetierung experimentell
Uberpriufbarer  Hypothesen — brauchen Lernende  eine
entsprechende Lernumgebung, die ein Modell fir angemessene
Formulierungen von Hypothesen bereitstellt. Zudem soll die
Lernumgebung Lernende unterstiitzen, relevante inhaltliche
Bausteine, wie Haupt- und Nebenphinomene und deren
Ursachen, aus Sachtexten zu extrahieren. Im laufenden
Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,,Exver — Experimente
[13] ist die
Arrangements zum Erwerb experimenteller Teilkompetenzen

verindern® Entwicklung eines Lehr-Lern-
wie experimentell Gberprifbare Hypothesen generieren ein
zentraler Forschungsbereich. Erste Hinweise aus der Pilotstudie
deuten darauf hin, dass Lernende fachliche Informationen aus
Sachtexten sowie Informationen dartiber, wie experimentell
uberprifbare Hypothesen adiquat formuliert werden, fir die
Hypothesengenerierung nutzen kénnen. Dabei bezieht sich der
Inhalt des Sachtextes auf im Vorfeld beobachtete Phinomene
und beschreibt die Zusammenhinge zwischen beobachteten
Haupt- oder Nebenphidnomenen und verursachenden
Variablen. Ein mit den Lernenden erarbeitetes Modell zur
Formulierung von Hypothesen bezieht sich auf den Satzbau
und den Inhalt der Satzteile. So folgt eine einfach formulierte
Hypothese in ihrer Struktur dem Konstruktionsprinzip von

Konditionalsitzen. Im Kontext der Hypothesenbildung

wird, ausgehend von einem bereits bearbeiteten Ausgangs-
experiment, im wenn-Teil des Satzes von den Lernenden eine
Verinderung (unabhingige Variable) angegeben. Im dann-Teil
der Satzkonstruktion der Hypothese wird ausgehend von den
Beobachtungen beim Durchfithren des Ausgangsexperiments
sowiec den Beschreibungen im Sachtext ein erwartetes
Phinomen (abhingige Variable) beschrieben. Dabei ist zu
beachten, dass eine experimentell iiberprifbare Hypothese nur
cine Verinderung enthalten darf, um eindeutige Aussagen nach
der hypothesenbezogenen Durchfihrung des Experiments zu
erhalten. Aufschluss tiber Gelingensbedingungen hinsichtlich
der Nutzung fachlicher Informationen und von Metawissen
fir die Hypothesengenerierung wird, von der angelaufenen
Hauptstudie, erwartet.

3. Theorie-Praxis-Transfer: Fragen

und Hypothesen eigenaktiv

generieren und formulieren
Der abgebildete Teilbereich des Lehr-Lern-
Arrangements ,,Experimente verindern® beschreibt eine
Didaktisierungsvariante Forschenden Lernens (siche Abb. 2).
Im Folgenden wird die praktische Umsetzung Forschenden
(siche Abb. 2, griner Rahmen)
exemplarischen Beispiels ,,Licht und Schatten® beschrieben.
Der Fokus wird dabei auf die Phasen 1 bis 5 gelegt und bezieht

sich vornehmlich auf das Generieren und Formulieren von

Lernens anhand des

Fragen und Hypothesen.

3.1 Beschreibung relevanter Phasen fiir
die unterrichtliche Umsetzung
Im Vorfeld der Phase 1 (siche Abb. 2) erarbeitet die
Lehrperson mit den Lernenden die erforderlichen Elemente
fir die Konstruktion von Fragestellungen (,,Was passiert,

wenn [was ich verdndere] ...“) und Hypothesen (,,Wenn [was

Phase 5
Finde eine

Untersuchungsidee.

Phase 1
Beobachte das

Phase 2

— | Machenach und
beobachte.

Phase 3
Fachliche

Experiment. Information

Phase 4 P | Phase 6
ljberlege, was du Mach eine
verandern kannst. Veranderung.

N S

Phase7

Vergleiche die
zwei Experimente.

|

)

folgende Phase

Prasentiere deine
Ergebnisse.

—

Abbildung 2: Teilbereich des Lehr-Lernarrangements Experimente verdndern, eigene Darstellung
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w So mache ich das erste Experiment zu Licht und Schatten

Projektionswand E1

Schattenwerfer| E

Schattenwerfer:

der Schattenwerfer

die Lichtquelle

@ Ausgangsexperiment

Ich stelle die Projektionswand auf die in der Unterlage eingezeichnete Position.

Ich wihle cinen Schattenwerfer und stelle diesen auf die in der Unterlage
eingezeichnete Position.

Ich nehme die Taschenlampe und lege diese auf die in der Unterlage
eingezeichnete Position. Die Lichtstrahlen strahlen von der roten Linie weg.

Ich schalte die Taschenlampe ein.

e~

-
‘“
B =

Lichtquelle El

E1... Experiment 1

Abbildung 3: Ausgangsexperiment

ich verdndere], dann [was ich erwarte zu beobachten®]). Die
strukturierenden Elemente einer Frage und einer Hypothese
werden den Lernenden anhand einer Geschichte (,,Wie
arbeiten Forscherinnen und Forscher mit Experimentenr®)
nihergebracht. Im entsprechenden Teil der Geschichte
erfahren die Lernenden wie Forscherin Hermine und Forscher
Alfred Fragen und Hypothesen fiir Forschungsexperimente
generieren und formulieren. Statt des Begriffes Hypothese
allen Materialien (Geschichte,
Forschungsblitter) der Begriff Untersuchungsidee verwendet.

wird fur TLernende bei
Es wird angenommen, dass das Wort Untersuchungsidee den
Lernenden zuginglicher ist. Zudem werden vorbereitend auf
die Phase 1 die Durchfithrung besprochen, die Materialien
benannt und zentrale Begriffe durch Zuordnung von
Bedeutungsinhalten und Bildern geklirt (siche Abb. 3). Ziel
ist es, cin gemeinsames und eindeutiges Vokabular fiir das
Sprechen und Schreiben tber Phinomene zu Licht und
Schatten zu vereinbaren. Hier wesentliche Begriffe sind der
Schattenwerfer, die Lichtquelle und die Projektionswand.

Meine Aufgaben

Forscherin ~ Hermine  und
Forscher Alfred forschen mit
Experimenten.

Uberpriife  die
Hermine und Alfred.

Beobachtungen  von

Mach das Experiment so oft, bis du alle
Beobachtungen tiberpriift hast.

Kreuze deine Beobachtungen an und
erginze was du noch entdeckst!

o [y I o I o Y i o A |

ge Projektionswand /

—

Www.pixabay.com

Am Beginn der Phase 1 wird die Forschungsfrage von der
Lehrperson gestellt. Bei dem Experiment Licht und Schatten
kann das beispielsweise die Frage sein, ,,Was passiert, wenn
ich die Taschenlampe im dunklen Raum einschalte?* Die
Lernenden formulieren nach dem im Vorfeld erarbeiteten
Modell ihre Untersuchungsideen, beispielsweise ,,Wenn ich die
Taschenlampe einschalte, dann entsteht ein dunkler Schatten.*
Die Phase 1 wird fortgefiihrt, indem Lernende zusehen, wie
die Lehrperson das erste Experiment (= Ausgangsexperiment,
E1) durchfiihrt. Sie erhalten die Aufgabenstellung, auftretende
Phinomene mit den Sinnen Sehen, Hoéren (je nach
Experimentwahl auch Riechen , Spuiren/Tasten) zu beobachten
und so ihre Untersuchungsidee zu tiberprifen. In der Phase 2
fithren Lernende das Experiment im Zweierteam selbst durch
und beobachten wiederum die Phinomene. Das Experiment
wird so oft wiederholt, bis alle von Forscherin Hermine und
Forscher Alfred vorgeschlagenen Beobachtungen (siche Abb.
4) Gberprift wurden und mdogliche weitere Erginzungen von

den Lernenden ausgeschlossen werden.

. Meine Beobachtungen

Um den Schatten ist ein heller Schein.

Der Schatten ist groBer als der Schattenwerfer.
Der Schatten ist kleiner als der Schattenwerfer.
Der Schatten ist ein Abbild des Schattenwerfers.
Der Schatten hat eine scharfe Umrandung.

Der Schatten hat eine unscharfe Umrandung.
Der Schatten ist farbig.

Der Schatten ist schwarz.

Der Schatten ist dunkel.

Abbildung 4: Experimentelles Uberpriifen von Beobachtungen
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Sachunterricht

Meine Aufgaben

& Licht und Schatten

Lies die Informationen zum Experiment.
Erklire im Team:
O Warum entsteht auf der
Projektionswand ein Schatten?

O Warum hat der
bestimmte Form?

Schatten  eine

O Was passiert, wenn die Lichtquelle
ausgeschaltet wird. Begriinde deine
Aussage.

O Braucht ein Schattenwerfer immer
Licht, um einen Schatten zu werfen?

O Ist dort, wo Licht ist, auch ein
Schatten?

O Wann hat ein Schatten eine scharfe
Umrandung?

werden von einer Lichtquelle ausgesendet und breiten sich geradlinig

Damit du auf einer Projektionswand einen Schatten erzeugen kannst, \\ I / 7

brauchst du einen Gegenstand und Lichtstrahlen. Die Lichtstrahlen

//I\\

aus, dhnlich wie die Strahlen der Sonne. Auf ihrem Weg konnen Lichtstrahlen auch auf
einen Gegenstand sto3en. Ist der Gegenstand undurchsichtig, kommen die Lichtstrahlen
durch diesen nicht hindurch. Sie machen auch keine Kurve um den Gegenstand. Also
hilt der Gegenstand die Lichtstrahlen auf. So kann der Raum hinter dem Gegenstand
(von der Lichtquelle aus gesehen) nicht beleuchtet werden. Dieser dunkle, nicht
beleuchtete Raum ist der Schatten des Gegenstandes. So etwas wie eine Liicke zwischen
den Lichtstrahlen. Den Schatten siehst du auf der Projektionswand als dunkles Abbild

des angestrahlten Gegenstandes. Hat der Schatten eine scharfe Umrandung, sendet die

Lichtquelle, die Lichtstrahlen von einem Punkt aus.

/ Kreuze an, woriiber du noch mehr
wissen méchtest.

— Kreisgesprich

Um den Schatten herum ist es hell. Zwischen dem hellen Bereich der Projektionswand

und den Lichtstrahlen befindet sich kein Gegenstand, der die Lichtstrahlen aufhilt. Der

helle Bereich wird von den Lichtstrahlen ungehindert beleuchtet.

Abbildung 5: Sachtext mit Fragen zum Thema Licht und Schatten

Nun bespricht die Lehrperson mit den Lernenden beobachtete
Phinomene wie das Hauptphinomen der Schattenbildung bzw.
die Nebenphidnomene der Schirfe der Schattenumrandung oder
der GrofBe der Schatten im Vergleich zu den Schattenwerfern. Es
wird miindlich geklirt, wie beobachtete Phinomene verursacht
werden. In der Phase 3 lesen Lernende in einem Sachtext (siche
Abb. 5) nochmals die Zusammenhinge zwischen beobachteten
Phinomenen und deren Verursachern. Zu dem Sachtext
[vel. 14] werden Fragen gestellt, die auf das Erkliren dieser
Kausalititen mit eigenen Worten abzielen.

In der Phase 4 tiberlegen die Lernenden, wie sie das Ausgangs-
experiment verindern kénnten. Dazu werden Moglichkeiten
(Kirtchen
angeboten, die Lernende bei Bedarf in Anspruch nehmen

als  Unterstiitzung mit  Verdnderungsideen)

kénnen. Beispielweise bezichen

auf den Schattenwerfer (z. B. durchsichtig, Schablone), die

sich  Verdnderungsideen

Abstinde zwischen der Lichtquelle, dem Schattenwerfer
und der Projektionswand, auf die Lichtquelle (Kerze statt
Taschenlampe) oder auf die Position der Lichtquelle. Wie die
Erfahrung zeigt, brauchen Kinder hier selten Hilfestellung fiir
eine Ideenentwicklung fiir die Verinderung des Experiments.
Aus der Verinderungsidee, ,,Ich verindere die Anzahl der
Lichtquellen®, entsteht beispielsweise die Fragestellung, ,,Was
passiert, wenn ich zwei statt einer Taschenlampe nehme?*
Danach kreuzen die Kinder am Forschungsblatt an (siche
Zusatzmaterial), ob sie vermuten, dass sich das Phinomen
durch die Verinderung des Experiments anders zeigen wird
(A fur ANDERS) oder nicht (G fir GLEICH). Nehmen die
Kinder an, dass sich das Phdnomen veridndern wird, Giberlegen
sie, wie die erwartete Verinderung des Phinomens sein wird.
Nehmen sie keine Verinderung im Phinomen an, ibernchmen
siedas Phinomen des Ausgangsexperiments fiir die nun folgende
Aufgabenstellung. Lernende formulieren in der Phase 5 die
Untersuchungsidee (Hypothese), beispielweise ,,Wenn ich
zwei Taschenlampen nehme, dann wird der Schatten heller.
Nun stellen die Lernenden alle Materialien (Materialientisch)

fur die Durchfiihrung des verinderten Ausgangsexperiments
und des urspringlichen Ausgangsexperiments bereit. Fiir
die Sammlung aussagefihiger Daten zur Beantwortung der
Forschungsfrage ist es wesentlich, dass Lernende, wie in der
Untersuchungsidee formuliert, nur eine Verdnderung beim
Ausgangsexperiment durchfiihren. Beim Experiment ,,Licht
und Schatten verwenden Lernende die karierte Unterlage (siche
Abb. 3) und nutzen die darauf angegebenen Informationen
(rote Striche, Bezeichnungen), um alle anderen Bedingungen
des Ausgangsexperiments stabil zu halten. Auf der Unterlage
vermerken sie zudem ihre jeweils selbst durchgefithrten
Verinderungen, indem sie beispielweise die Position der zweiten
Taschenlampe dort mit einem wasserfesten Folienstift als Linie
cinzeichnen und diese mit E2 fiir Experiment 2 beschriften.
Lernende fithren das verinderte Ausgangsexperiment und
das urspringliche Ausgangsexperiment durch (Phase 6) und
beobachten die Phinomene. Sie kreuzen im Forschungsblatt
wiederum an, ob sie beobachtet haben, dass sich die
Phinomene der beiden Experimente unterscheiden (A fir
ANDERS) oder nicht (G fiir GLEICH). Lernende besprechen
den Vergleich der Phinomene im Team und notieren nur
beobachtete Unterschiede der Phinomene am Forschungsblatt
(Phase 7). AbschlieBend vergleichen die ILernenden die
Untersuchungsidee mit den beobachteten Daten und kreuzen
am Forschungsblatt an, ob die erhobenen Daten mit der
Untersuchungsidee Ubereinstimmen oder nicht. Der Kreislauf
wird mit der Uberlegung einer neuen Verinderung, die sich nun
auf das urspriingliche Ausgangsexperiment (E1) oder ein bereits
verindertes Experiment (z. B. E2) bezichen kann, von den
Lernenden wiederholt durchlaufen. Auf die Verdnderungsidee
aufbauend formulieren die Lernenden die Fragestellung (Phase
4) und generieren auf diese bezogen die Untersuchungsidee
(Phase 5) im Wenn, dann-Stil. Im Anschluss (folgende
Phase) prisentieren die Zweierteams jeweils ein von ihnen
ausgewihltes Experiment und darauf bezogene Notationen
im Forschungsheft den anderen Lernenden. Sie stellen die
Fragestellung, die Untersuchungsidee, die Durchfithrung und
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Fragen stellen und Hypothesen generieren

die beobachteten Unterschiede der verglichenen Experimente
vor. Diese Inhalte werden hinsichtlich ihres Potenzials fiir die
experimentelle Erkenntnisgewinnung, durch die Lehrperson

angeleitet, gemeinsam reflektiert.

4. Fazit

Ein erfolgreiches Sammeln begrindbarer Informationen
durch Experimentieren erfordert im Vorfeld der Planung und
Durchfithrung der Experimente hypothetische Antworten auf
gestellte Fragen als Ausgangspunkt fir Erkenntnisgewinnung
und Verstehensprozesse. Die Entwicklung der Teilkompetenzen
inhaltsbezogene Fragen zu stellen und Hypothesen zu generieren
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Neues aus dem Verein

Bericht zur Fortbildungswoche 2021

Auch wenn es keine ,reguldre” Fortbildungswoche ist und der
Obmann offiziell von der Nummer 74a spricht, so nutzen dennoch
in diesem Jahr viele Lehrkrifte aus ganz Osterreich das neue
Format, um sich Ende Februar weiterzubilden.

Wie gewohnt erdffnete der Obmann die Fortbildungswoche
am Montag im neuen Online-Rahmen. Der diesjahrige VWerner
Rentzsch Preis geht nach Salzburg an Kollegen Markus Herbst
und seinem Bild ,Unterwasserfeuer®, welches als Titelbild dieser
Ausgabe zu sehen ist. Das Onlineformat machte in diesem Jahr
Workshops leider unmoglich. Umso beeindruckender waren die
Vortrage von anerkannten Expert*innen von der Verdauung bis zur
COVID-Situation. Besonders spannend waren die ,Exkursionen®
in diesem Jahr, welche die Teilnehmenden nach Chile und Genf
flhrten. Das hat man auch nicht in jedem Jahr!

Ein wichtiger Fixpunkt jeder Fortbildungswoche st das
Beisammen-sein bei Brétchen und Wein. Um trotz des virtuellen
Formats Raum fur das Knlpfen und Pflegen von Kontakten zu
schaffen, bereitete das Team unter der Fihrung von Louise Morris
und Florian Budimaier eine besondere Aktivitat vor: Im Rahmen
eines virtuellen ,Escape Rooms* mussten die Teilnehmenden in
Kleingruppen online aus dem Fakultdtsgebdude zu entkommen.
Danke den Beiden fur die tolle Umsetzung. Alle Teilnehmenden
waren beeindruckt von der Kreativitit und der Umsetzung.
Vielleicht gibt es ja eine Neuauflage im ndchsten Jahr in der realen
Welt.

Anderung im Vorstand

Im Rahmen der Fortbildungswoche wurde am Dienstag 23.2.2021
eine auBerordentliche Generalversammlung durchgefihrt. Der
Obmann berichtete von der neuen Handhabung des Mahnwesens
und Uber die groBe Akzeptanz der verdnderten Mitgliedsbeitrage.

Wichtiger Punkt der Generalversammlung war die VWahl einer
neuen stellvertretenden Schriftfihrerin. Dabei wurde Mag? Dr."
Ingrid Krumphals mehrheitlich gewéhlt und folgt Thomas Plotz
nach, der seit mehr als funf Jahren im Vorstand tétig war.

Wir danken fir die Bereitschaft und winschen dem neuen
Vorstandsmitglied viel Freude bei der Vorstandsarbeit. Herzlichen
Dank auch an Thomas Plotz fir seine langjahrige Vorstandstatigkeit.
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