Von der Gerätekunde zur Hypothesenprüfung!

Die Entwicklung des Argumentierens und Experimentierens im Chemieunterricht
Michael A. Anton

Abstract:

Insbesonders das Schulfach Chemie von der GS (HSU), über die HS (PCB) bzw. die Unterstufe des GY (NuT) über die Mittelstufe (RS und GY) zur Oberstufe mit dem Seminarfach manifestiert sich als Theorie- und Praxisunterricht. Beide `Modifikationen´ verfolgen deutlich unterschiedliche Ziele, so dass sie sich nicht wechselseitig ersetzen können. Über eine Differenzierung von `Erklärungen´, `Mitteilungen´ und `Aufträgen´ können beide verbunden werden. Hierzu stellt das Experiment eine unverzichtbare Hilfe dar. Sowohl die Phasen des Experimentierens als auch die Stufung seiner Komplexität ermöglichen eine konsequente und anspruchsgerechte Hinführung zum Arbeiten und Denken des Chemikers. Es darf erwartet werden, dass eine didaktisch und mathetisch reflektierte Nutzung solcher Optionen das pädagogische Potenzial und den Bildungswert des Fachs besser als bisher zur Geltung bringen können.
Begriffsklärung
Ein Experiment (lateinisch: experimentum = Versuch, Beweis, Prüfung, Probe) ist ein wissenschaftlich aufgebauter Versuch zur zielgerichteten Untersuchung einer unter definierten Bedingungen reproduzierbar hervorgerufenen Erscheinung. Das Experiment ist neben der genauen Beobachtung die wichtigste wissenschaftliche Methode, um etwas über die Realität zu erfahren. Neben der Funktion in der Wissenschaft, in der es auf Galileo Galilei zurück geht, sind Experimente eine didaktische Methode.

Das Experiment unterscheidet sich von der reinen Beobachtung dadurch, dass zunächst eine genau definierte Situation präpariert wird. Anschließend wird das Verhalten des präparierten Systems beobachtet beziehungsweise gemessen. Es dient der objektivierenden Überprüfung vorläufiger Antworten (Vermutungen/Hypothesen) auf unterschiedlich komplexe Fragen, die sich aus eindeutig bis schlecht definierten Problemstellungen aus dem Bereich der Stoffartumwandlungen herleiten
.
Experimentierphasen

Das Experiment im Chemieunterricht besteht aus drei Phasen: Prä-, Experimentier- und postexperimentelle Phase.
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Präexperimentelle Phase:

Untersuchungsfragen, Vorwissensaktivierung, 

vorläufige (hypothetische) Antworten, Vorgehensweise

Experimentelle Phase:

Zielorientiert, beobachtend,

protokollierend

Postexperimentelle Phase:

Abstraktionen, Modellbildungen, Verallgemeinerungen

Empirisch erlangte Erkenntnis!

Problementstehung, 

etwa durch Beobachtung;

Kognitiver Konflikt mit Lösungsnutzen!

Weiterführende Fragestellung

Kommunizieren & Verteidigen


Der Weg von einer eher spielerischen, wenig zielorientierten intrinsisch motivierten Beschäftigung mit naturwissenschaftlichen Phänomenen über angeleitetes, unter Aufsicht ablaufendes Kennen lernen und sachgerechtes Benützen von typischen Gerätschaften und einfachen Stoffen aus dem Alltag, weiter über vorgegebenes Abarbeiten von geschlossenen, abgesicherten Versuchsanleitungen bzw. Rahmenbedingungen bis hin zum offenen Fragenfinden und Konzipieren eines empirischen Prüfverfahrens zählt zu den aufwendigsten Aufgaben eines Chemielehrers und einer Chemielehrerin. Gleichzeitig ist dieser Weg von Gefahren begleitet, welche sich in einem Verkennen der Motivationswirkungen, der Abstraktionsleistungen und der Auswirkungen von Induktion und Deduktion äußern.
 Er ist aber auch die vermutlich einzige Chance, chemisch-empirisches Arbeiten und Denken erlebbar zu machen und damit das Lernen des Objektivierens in seiner Bedeutung anzuerkennen und zu unterstützen. Hier sollte auch die Tradition unterbrochen werden, wonach im Chemieunterricht (und nicht nur dort) das Problem vom Lehrer mitgebracht („Heute besprechen wir die Zusammensetzung des Wassers …!“), das (auch experimentelle) Ergebnis vorgeführt („Ich zeige Euch die elektrolytische Zerlegung von Wasser im Hofmannschen Dreischenkelapparat…!“) und die rückwirkende Verbindung von Faktum und Frage als Problemlösung erarbeitet wird („Wie lässt sich die Entwicklung von Sauerstoff und Wasserstoff an den Elektroden in unterschiedlichen Mengen erklären?“). Dieses „fitting“, die nachträgliche Erklärung eines durch ein Pseudoexperiment hervorgerufenen Phänomens verhindert den Zugang zu den eigentlichen Denkabläufen bei der Problemlösung z.B. chemischer Sachverhalte, die mit Fragen („Wie kann die Zusammensetzung eines Wassermoleküls untersucht und ermittelt werden?“), basierend auf Wissen inkl. Modellvorstellungen und Ideen beruhen. Es fördert das problembasierte Lernen (PBL)
 nicht! „Offensichtlich lernt man die Lösung erst dann wirklich  zu schätzen, wenn man sich vorher des Problems bewusst war“
. 
Diese Problemsicht resultiert auch aus den Ergebnissen vieler Untersuchungen, wonach das Experimentieren zwar eine chemiespezifische Unterrichtsmethode ist, die in der Praxis allerdings keinen adäquaten Einsatz erfährt. Das bezieht sich sowohl auf die Anzahl als auch auf die didaktisch-mathetische Qualität. Mit seltenen Ausnahmen werden Praktika sporadisch und unregelmäßig angesetzt, stellen weitgehend niedrige und gleich bleibende Ansprüche an den Schüler und werden meist nicht einer Bewertung im Sinne von Notenfindung unterzogen. Ihre thematische Anbindung an den Theorieunterricht gelingt meist nicht, da Klassen geteilt werden müssen und damit die Inhalte deutlich asynchron erarbeitet werden. Es ist zu vermuten, dass sich viele Mängel des herkömmlichen Chemieunterrichts mit diesen „Traditionen“ verbinden lassen.

Ein vielleicht neuer Denkansatz bestünde in der klaren Trennung von Zielen und Methoden des Theorie- und Praxisunterrichts sowie in der zusätzlichen eindeutigen Differenzierung von Wissensqualitäten und Denkleistungen, welche in beiden Unterrichtsfeldern (Inhaltsdimension und Handlungsdimension) –deutlicher als bisher- sukzessive und auf unterschiedliche Weise angestrebt und erreicht werden können. 
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Damit wird auch erreicht, dass die `Regelstandards´ wie auch die `Anforderungsbereiche´, welche zu den vier Kompetenzbereichen der Bildungsstandards (Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation, Bewertung)
 formuliert sind, differenziert bedient und letztlich auch einer empirischen Prüfung leichter zugänglich gemacht werden können. 

Natürlich bilden beide Unterrichtsfelder gemeinsame Schnittmengen („Lehren von Begriffen und Lernen von Bedeutungen!“), über die sie sich wechselseitig kontrollieren und befördern! Diese Gemeinsamkeiten beziehen sich vorrangig auf die Inhalte, die Unterschiede betreffen Methodik und Zielsetzungen.
In beiden Bereichen darf eine Grundvoraussetzung nicht übersehen werden. Es ist dies die Fachkompetenz. Sie ist die Basis für Sicherheit in Argumentation und Handeln. Sie ist aber auch die Grundlage für die Vorbildwirkung des Lehrers und für die Förderung einzelner SchülerInnen (Binnendifferenzierung). Dies wird zu häufig unterschätzt! Das ausschließliche Nachmachen von Versuchsanleitungen hindert den Lehrer daran, den Schüler überzeugend zu instruieren.

Es darf ferner nicht übergangen werden, dass in beiden Unterrichtsfeldern die Verwendung von Modellen zum Tragen kommen muss. Sie sind die bedeutsamsten Kommunikationshilfen, mit denen es gelingt, sich über die möglichen submikroskopischen Ursachen für das makroskopische Geschehen zu verständigen. Damit wird auch die Schwierigkeit angesprochen, dass für unterschiedliche Fragestellungen auch jeweils adäquate Modellvorstellungen zugezogen werden können und müssen
, vergleichbar der Auswahl zwischen den Werkzeugen, die für die jeweilige handwerkliche Tätigkeit den je besten Effekt haben.

Im weiteren Verlauf soll besonders die Stufung im Praxis-Unterricht
 Beachtung finden
.
Experimentelle Phase

Zunächst betont man die experimentelle Phase. In ihr wird das Handwerkliche gelernt und mit Geräten und Substanzen geübt. Vom Bunsenbrenner über die Destillationsapparatur bis zur Gasflaschenbenutzung kann dabei Sicherheit gewonnen werden. Der Sicherheitsaspekt steht grundsätzlich und überall im Fokus. Es darf den Schülern und den Lehrern nichts passieren! Und dazu dienen die „Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht“ als „Empfehlungen der KMK“ vom März 2003. Sie stellen neben der Vernunft und dem eigenen Erfahrungsstand die höchste Autorität dar
.
Beim Entwurf der Versuchsanleitungen finden Sicherheitsregeln ebenso Anwendung wie genaue Zusammenstellungen von 100%ig reproduzierbaren Rezepturen.

Das Protokollieren begleitet zunehmend ein aktives und immer zielstrebiger werdendes Beobachten. Portfolios können angefertigt werden und beschreiben vorrangig ein induktives, Regeln findendes Vorgehen. 

Postexperimentelle Phase

Mehr und mehr wird die postexperimentelle Phase hervorgehoben und von der experimentellen Phase abgesetzt. Die „Auswertung“ der Ergebnisse und ihre Diskussion vor dem Hintergrund der ausgeführten Handlungen erhellt zunehmend den Sinn der versuchstechnischen Vorgaben. Sie schafft Grundlagen für deren Veränderungen und Optimierung. Die Fragen, welche mit den Protokollen eine Antwort finden sollen, sind häufig implizit vorgegeben.
Mit dem Einsetzen der Erklärungen für ein bestimmtes Phänomen betritt man gerade in der Chemie sehr schnell die Ebene der Abstraktion. Es ist unabdingbar, dass sich Lehrer und Schüler auf eine gemeinsame Vorstellung vom Aufbau der Materie einigen. Ein einfaches DEMOKRITsches Teilchen-Modell kann hier an den Anfang gestellt werden. Das DALTONsche, RUTHERFORDsche und BOHRsche Atommodell folgen jeweils und behalten ihren Anwendungsumfang. Wie bei allen Modellen, handelt es sich um „Sinnesprothesen“. Sie dienen als unverzichtbare Kommunikationshilfe.

Präexperimentelle Phase
Mit dem Zugewinn an Sicherheit, dem Erkenntniszuwachs und mit dem Stabilwerden von Handlungs- und Denkmustern (Routinen) kann auch die präexperimentelle Phase immer stärker genutzt werden. Sie fußt auf Fachwissen, welches aktiviert und neu kombiniert werden muss. Die Vitalisierung des Vorwissens (Fakten) und seine Neukombination ermöglicht vor dem Hintergrund neuer Phänomene kreative Fragestellungen
. „Zum Beispiel bestehen Naturwissenschaften nicht immer darin, dass man etwas tut – sondern, dass man auch etwas in seinem Kopf sehr, sehr lange bewegen muss. Das ist Arbeit – obwohl man nur dasitzt und ins Leere starrt“ (Merkel, 2007)
. Es können dann neue Probleme angegangen werden. Durch Fragen unterschiedlicher Qualität entstehen „vorläufige Antworten“ (Vermutungen, Hypothesen) und es gelingen Präzisierungen und Einengungen, die sich zu Experimententwürfen verdichten lassen.
Schritte zum Erkenntnisgewinn

Der jetzt mehr deduktive Einsatz eines möglichst flexiblen, gut vernetzbaren Fachwissens stellt die komplexeste Form eines schulrelevanten Experimenteinsatzes dar. Nach der Wissensgenese und der Prozesskontrolle tritt so die Strategieentwicklung
 auf den Plan: „Das Denken unserer Wissenschaft bewährt sich erst im Handeln, im geglückten Experiment“
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Je nach Beginnzeitpunkt, Beschäftigungsfrequenz, Betreuungskompetenz, Kontinuität, Aufgabendifferenzierung und Feedback-Qualität können die Stufen unterschiedlich schnell beschritten werden.

Die Ausformungen dieser Bedingungen sind vom Bildungssystem, von der Schulart, vom Ideenfundus, von der materiellen Ausstattung sowie von der Fach-, Diagnose- und Methodenkompetenz des Lehrers abhängig.

Über ihre Berücksichtigung lassen sich die experimentellen Ziele in unterschiedlicher Ausprägung erreichen. Dafür ist entscheidend, dass die Schülerübungen so angelegt werden, dass sie sich als zunehmend anspruchsvoller und vielschichtiger wahrnehmen lassen und die Schüler ihren eigenen Kompetenzzuwachs registrieren können
. Hierbei kann der Chemieunterricht einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Entwicklung eines auf Objektivierung ausgerichteten Erlernens empirischer Denk- und Arbeitsweisen leisten (Vgl. auch Reiners & Bruns, 2007
). Daneben dient er der Ausformung des Selbstkonzepts. Personen erschließen die eigenen Fähigkeiten aufgrund vorangegangener Leistung (Erfolg, Misserfolg) und formen das Fähigkeitsselbstkonzept (Fsk)
 auf der Basis kumulierter Erfahrungen stetig aus (skill-development). Das wiederum beeinflusst nachfolgendes Verhalten und das Erleben (self-enhancement)
.
Damit können Lernen als Prozess und Wissen in unterschiedlicher Qualität
 als Produkt subjektiv als bedeutungsvoll und vor allem nützlich erlebt und sukzessive in die bewusste Eigenverantwortlichkeit des Lerners (vor allem außerhalb und nach der Schule) übernommen werden
. Dieses „forschend-entdeckende Lernen“ zählt zu den erklärt wünschenswerten Lehrlernmethoden, welche langfristig und vielseitig angebahnt werden müssen
. Das Fach Chemie kann hier besonders wertvolle Beiträge leisten.
Im Folgenden werden die Stufen des Untersuchens, Experimentierens und Fragens kurz charakterisiert. In der rechten Spalte werden geeignete Beispiele genannt. Die Suche nach weiteren geeigneten Versuchs- und Experimentieranlässen darf jedoch noch nicht als abgeschlossen gelten.

Die folgende Gliederung lässt sich letztlich auf ein sehr einfaches Schema zurück führen:
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In ihm werden lediglich die einzelnen Faktoren weggelassen, die Pfeilrichtungen variiert und/oder die Bedingungen vereinfacht oder komplexiert.

Stufenmodell zur Entwicklung des Experimentierens
	Entwicklungsstufen

	Stufe
	Kennzeichen
	Beispiel

	Gegenstände erkunden
	( Fakten
	Kumulative Aufgabe

	Mit Gegenständen spielen, Gegenstände ausprobieren
	Mit den Sinnen wahrnehmen, begreifen, ertasten
	Manipulationen mit Kristallen, Modellen, Gerätschaften

V: „Verdecktes Schwein“; „Filzstift-Papierchromatogramm“; „Tanzende Rosinen“

	Mit Gegenständen umgehen 
	Eigenschaften zuordnen, Gegenstände auf Funktionen überprüfen, nach Nutzungsmöglichkeiten suchen
	Ausstellung von chemische Gerätschaften und einfachen charakteristischen Substanzen;

Ansprechen und Zweckzuordnung: Becherglas, Reagensglas, Erlenmeyerkolben, Porzellan-, Abdampfschale, Bunsenbrenner …
V: Mehlstaubexplosion (Lycopodium)

V: Elektrolyse einer ZnI2-Lösung

	Stoffe erkunden
	
	Kumulative Aufgabe

	Stoffe sammeln;

Kenneigenschaften der Stoffe finden;

Stoffe einzeln wahrnehmen, unterscheiden, kennzeichnen
	Gemenge trennen und Stoffe mit den Sinnen prüfen, untersuchen (riechen, schmecken, hören, sehen, tasten); Erstellen von Stoffcharakteristiken
	Trennungsverfahren (physikalisch und chemisch) Stoffe nach Farbe, Geschmack und anderen Eigenschaften einteilen, systematisieren (fest, flüssig, gasförmig; schwer, leicht; farbig, farblos; wasserlöslich, wasserunlöslich)
V: Untersuchung von verschiedenen Stoffen aus dem Haushalt
V: CuCl2/Zn; Cu(ac)2/E vs. Cu/Hac, Kat. (H2O2) vs. Zn/CuSO4-Lsg.

V: Fe-Wolle/Batterie; K2Fe(COO)2/Fe-pyrophor

V: Herstellung des Slime

V: `Schwarzes Monster´ im Wettbewerb

	Mit Stoffen umgehen
	Aufbewahrungsart ermitteln, Empfindlichkeiten ermitteln und berücksichtigen, Kennzeichnung festlegen
	Stoffe in Gläsern, in Plastikbehältern, gekühlt, im Dunklen etc. aufbewahren; Deuten der Gefahrstoffsymbole

	Techniken entwickeln
	
	Kumulative Aufgabe

	Aufbau und Anwenden von Versuchsanordnungen, Geräteteile anpassen, selbst anfertigen
	Schüttbewegungen mit Rggl., Bewegungen beim Erhitzen über dem Brenner Anordnung über Steckverbindungen etc., Ausüben von Druck, Schmieren, Klemmen
	Aufbau einer Destillationsapparatur, ... einer Titrationsapparatur, Dekantieren, Eindampfen; einfach Gasnachweise (Glimmspan, Knallgas, Kalkwasserprobe)
V: Wasserzersetzung mit dem Hofmann-Apparat

	Modelle entwickeln
	
	Kumulative Aufgabe

	Gemeinsame Vorstellungen vom Aufbau der Materie
	Gedanken-Modell, durch Medien unterstützt, Kugel-Stäbchen-Modell etc., mit Hilfe von Modellen über Unsichtbares kommunizieren
	Wie kann man sich den Aufbau der Stoffe grundsätzlich vorstellen?
V: R3-Molekülmodelle basteln

	Domänenspezifische Handlungsketten (Problemstrukturen)
	( Konditionen
	Kombinatorische Aufgabe

	Offenes „Experimentieren“
	Prozessabschnitte ordnen Gegenstände zweckbestimmt kombinieren Zusammenbauen nach Vorschrift oder nach „trial and error“
	Erlenmeyerkolben, Glastrichter, Filterpapier zur Filtriervorrichtung kombinieren und ausprobieren

V: „GOLLER-Gläser“

	Angeleitetes Experimentieren
	Thema wird in sich behandelt, keine explizite Frage; Auftrag (Arbeits- und Beobachtungsauftrag) erfüllen, Stichwort; Arbeitsweg nachgehen, Vorschrift erfüllen, Arbeitsrhythmus, Routinen; Sicherheit
	„Wir untersuchen heute das Verhalten von Haushaltszucker in der Hitze!“
V: Erhitzen von Zucker;

oder: Textbausteine, die einen Versuchsablauf beschreiben, werden ungeordnet vorgegeben und müssen in die richtige Reihenfolge gebracht werden

V: Herleitung des chemischen Gleichgewichts aus der E-Chemie

V: Arbeiten mit dem SILICON-Koffer (WACKER-Group)

	Rückwärtssuche konzipieren („Sherlock Holmes-Strategie“); `Reengineering´
„Wieso kann man … verwenden?“
	Edukte identifizieren und Prozessabschnitte finden

( Funktionen
	Organisatorische Aufgabe

	Angeleitetes Arbeiten mit vorgegebener Fragestellung
	Klare Arbeitsanweisung mit finalem Entdeckerauftrag, Schlussantwort, Merksatz;

Auch quantitative Aussagen werden möglich: Von der Je-desto-Beziehung bis zur pH-Berechnung
	Aus welchen Hauptbestandteilen besteht die Luft?

Wovon hängt die Verbrennung ab?

Was brennt an einer Kerze?

Wie unterscheidet man saure und neutrale Lösungen?

Wie fertigt man eine elektrochemische Spannungsquelle? (= „Woraus besteht eine Batterie?“) 

Formen der Salzentstehung!?

Anomalie des Wassers!?

V: Antismellwirkung von Cyclodextrinen

	Verbindungsstrategien konzipieren
	Prozessabschnitte zwischen Edukten und Produkten finden

( Funktionen
	Organisatorische Aufgabe

	Vorgegebene Frage mit eindeutiger Antwort ohne Festlegung des Arbeitsweges
	Beschreibung der Geräte und Chemikalien, die man benutzen soll
	Wie kannst Du aus Steinsalz farbloses und essbares Kochsalz gewinnen?

V: Vom Steinsalz zum Kochsalz (in 2 Varianten)

V: Vom DANIELL- zum LECLANCHÉ-Element*

	Vorwärtssuche konzipieren („McGyver-Strategie“)

„Wozu kann man … verwenden?“ – „Was kann man mit … machen?“
	Produkte identifizieren und Prozessabschnitte finden

( Funktionen
	Organisatorische Aufgabe

	Unscharfe Problemstellung wird vorgegeben zur Induktion eigener Fragenpräzisierungen unter Aktivierung des Vorwissens; die Entwürfe (Hypothesen und Ideen für ihre Überprüfung) werden mit den SuS besprochen;

Die SuS ordnen die Vorgehensweise: Vorwissen aktivieren (Was weiß ich und was könnte ich wissen wollen?), Fragen entwerfen, Vermutungen (Hypothesen, vorläufige Antworten) finden; Möglichkeiten einer empirischen Untersuchung ausloten, Exp. durchführen, protokollieren, Ergebnis überprüfen (Regel finden, Regel bestätigen, Regel verwerfen)
	Es werden Vorwissensaktivierungen eingeleitet, Geräte und Chemikalien stehen zur Auswahl, Arbeitswege werden individuell gestaltet; Antworten werden gesammelt und diskutiert
	Wie und mit welchen Begründungen lassen sich Kunstfasern verwenden?
V: Herstellen eines NYLON
-Fadens

Verhalten von Kaliumpermanganatlösung gegenüber Natriumsulfit im Sauren und im Alkalischen?

Reaktionsverhalten von bi- und trifunktionellen Monomeren!

Sind alle sauerstoffreichen Mineralsäuren starke Oxidationsmittel? 

V: Raketenantrieb ohne und mit Erdalkalisalz, Mg-Pulver

	Strategien auswählen und kombinieren
	( Funktionen
	Kreative Aufgabe

	Offenes Stoffgebiet (zB. Farbstoffe), eigene Fragen werden induziert, experimentelle Möglichkeiten können erfunden werden, Ausprobieren ist möglich
	SuS arbeiten individuell, Protokoll, Portfolio, Gerätschaften und Chemikalien werden selbst kombiniert, Zeit ist großzügig bemessen (Projektorientierung)
	Kann man unbehandelte Baumwolle mit Paprika  dauerhaft färben?

V: Färben mit Naturfarbstoffen
V: Wie poppt das Popkorn?

	Freie Ergänzungen

	Denk- und Kommunikationshilfen
	
	

	Arbeiten mit Modellen
	Unterschiedliche Modelle werden den Abstraktionen angepasst, werden erkannt als Kommunikationshilfen zur Überwindung divergenter Vorstellungen von einem nicht sichtbaren Sachverhalt (Atombau, Bindungslehre)
	Molekülbaukasten, auch am PC (dreidimensionale animierte Moleküldarstellung usw.)

	Versuchstechnologien
	
	

	Arbeiten mit PC (Messwerterfassungssystem)
	Konkrete Versuchsabläufe werden mit einem automatisierten System gekoppelt
	Chembox, Xplorer GLX (www.pasco.com). LEGO-Mindstorms

	Kontexte
	
	

	Spiele
	Lernspiele!
	CHEMKON, 

	Arbeiten mit virtuellen Medien
	
	CD „Entdecke Chemie!“, Chemikus, Physikus

	Arbeiten mit Experimentierkästen 
	
	Kosmos, „Kunos coole Kunststoffkiste“, „Die kleine Chemiekiste!“ usw.


In der Übersicht erkennt man erneut die Unterscheidbarkeit der Wissensqualitäten, die über die großartige Einrichtung der Experimentiermöglichkeiten in unserem Chemieunterricht sukzessive und natürlich in unterschiedlicher Ausprägung erreicht und durchlaufen werden können:
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Das Stufungsprinzip!

Für jedes der unten symbolisierten Stadien gibt es ausreichend viele geeignete Beispiele von Schülerübungsversuchen und –experimenten. Sie entsprechen jeweils einem bestimmten Fertigkeiten- und Fähigkeiten-Niveau. Ist es erreicht, so soll auf ihm ausführlich geübt werden. 

Der Niveauwechsel muss dem Schüler bewusst gemacht werden. Hierzu beschreibt der L. die neuen Anforderungen, wobei er auf das schon Erreichte ausdrücklich und deutlich hinweist. Dies dient dem Ziel, das Fähigkeitsselbstkonzept des Schülers konkret zu fördern und es damit auch für neue Aufgaben nutzbar werden zu lassen. 

Je nach Schultyp, wird man unterschiedliche Niveaus erreichen können und dies auch unterschiedlich schnell. Ausschlaggebend ist, dass Entwicklungen spürbar werden und dass diese durch Bewertungen honoriert werden können.

Unter solchen Bedingungen erhält die Schülerübung eine ihr eigene Qualität und damit Bedeutung, die sich nicht beliebig auf den regulären, eher theoretischen Unterrichtsanteil übertragen lässt! Es verfolgt offenkundig ganz andere Ziele!!! „Laboratory activities are important elements in holistic science education”
!

Es ist auch nicht erforderlich, die Praktikumsinhalte auf die Theorieinhalte synchron abzustimmen. Schülerübungen verfolgen andere wichtige Ziele als Theorieunterricht. Das Eine ist nicht durch das Andere ersetzbar! 

Daraus folgt: Nur durch die frühzeitig beginnende und kontinuierlich auf die instrumentellen Fertigkeiten sowie auf die argumentativen Fähigkeiten der Schüler abgestimmte Entwicklung vom Einfachen zum Anspruchsvolleren in BEIDEN Unterrichtsanteilen können Basiskonzepte der Chemie anwendbar vermittelt und Lehrplanziele wie Bildungsstandards verifiziert werden!
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Anhand der oben ausgeführten Skizze kann sehr schön aufgezeigt werden, dass entgegen der Pflege des großen Kreislaufs eines naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns von der Beobachtung des Phänomens über die Fragestellung und einer wie auch immer gearteten Modellvorstellung (vom Teilchen-Modell bis zur Orbitaltheorie), die über eine Hypothesenbildung zum Entwurf eines Experiment(ansatzes) führt, aus dem die gemachten Erfahrungen erneut Fragestellungen provozieren und in eine mögliche Korrektur der Modellvorstellung münden usw., primär zwischen dem Phänomen und der Beobachtung bzw. der Fragestellung bzw. dem Modellentwurf bzw. dem fertigen Experiment hin und her gependelt wird, insbesondere bei B (Fragenbildung) und C (Prinzipienerkennung).

Diese Zweierbeziehungen finden in den unterschiedlichen Formen und Zielen des Experimenteinsatzes wiederum sehr unterschiedliche Betonungen.
Sowohl die Argumentation als flexible Beweglichkeit in den fachlichen Begrifflichkeiten (ThU) als auch die sichere und anspruchsabhängige Handhabung von chemischen Gerätschaften und Chemikalien (PrU) sowie die Routinen in der naturwissenschaftlichen Arbeits- und Denkweise sind die Folgen der Entwicklung von Strategien (Lernverhaltensweisen). Nach Seufert et al. (2007)
 werden diese im Sinne eines Phasenmodells wie folgt definiert. Den SuS ist bei der Entwicklung solcher Strategien zu helfen.
	Phase
	Bezeichnung
	Merkmale

	1
	Mediationsdefizit
	Ausbildung kognitiver Fähigkeiten  für die Strategieausführung zu gering ( kein Strategieeinsatz ( kein Training, keine erfolgreiche Instruktion

	2
	Produktionsdefizit
	Kognitive Voraussetzungen vorhanden ( Einsatz nur nach Aufforderung und/oder Training ( Nutzung vorhandener Fähigkeiten durch Anleitung (Instruktion)

	3
	Nutzungsdefizit
	Spontane Nutzung der Fähigkeit möglich, allerdings nur suboptimal ( bei zu hoher und ungewohnter kognitiver Belastung (Routinen und positive Rückmeldungen fehlen)

	4
	Strategiekompetenz
	Steigende Automatisierung und Wissensintegration führen zu funktionalem und situationsgerechtem Gebrauch


Die Unterstützung bei der Entwicklung von individuell wirkungsvollen Lernstrategien kann u. a. auch dadurch gewährleistet werden, dass bei der Instruktion mit Erklärungen und Mitteilungen, die jeweiligen Denkschritte verdeutlicht, also vom Lehrer bewusst gekennzeichnet werden (( Metakognition). Damit wird sicher gestellt, dass der Weg zurück zu den Verstehensanfängen immer wieder reflektiert werden kann. Für den einzelnen Lerner können dann Verallgemeinerungen entstehen, welche die Lernwege in der Zukunft immer erfolgversprechend werden lassen.
Es ist also unabdingbar, in den Lehrprozess reflexive Phasen einzubauen, welche es dem Schüler ermöglichen, den eigenen Erfolg oder Misserfolg konstruktiv zu hinterfragen.
In den folgenden Schemata werden die Stufungen links innerhalb des Theoriefeldes und rechts innerhalb des Praxisfeldes zunächst generalisiert und …
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  … darunter konkretisiert dargestellt
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Die Kombination von Theorie- und Praxisunterricht (=Unterrichtsfelder) ermöglicht eine umfassende Berücksichtigung der Bildungsstandards
 und der Basiskonzepte
 sowie eine sichere Erreichung aller Ziele, welche sich hinter der Lehrplanforderung: „Einführen in wissenschaftliches Denken und Arbeiten“ verbergen und welche letztlich nur schrittweise angebahnt und erreicht werden können:
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In jedem Bereich findet sich ein `Dreiklang´ wieder, der sich auch als Rhythmisierung des Unterrichts
 deuten und konkret anwenden lässt.

Ein ganz anderer, aber eben auch ein `Dreiklang´ steckt in den so genannten 3 Bs: „Bilder, Beispiele , Beschäftigung“ als Zusammenschau von den lernförderndsten unterrichtlichen Maßnahmen.

Schema zu obigem Text und zur Tabelle
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Übersicht zu den unterschiedlichen Artikulationsschemata für die verschiedenen Stufen (s.o.):
	Instruktionen / Unterricht

	Handlungsorientierung /

Praxis-Unterricht
	Argumentation /

Theorie-Unterricht

	Kumulieren


	Kombinieren


	Kombinieren
	Organisieren
	Theorie

	Geräte-, Chemikalien-, Modellkunde
	„frei“
	„geleitet“
	
	

	Ziele: Die Schüler/innen sollen …(DSuSs)

	… typische Geräte und Reinstoffe der Chemie erfahren, benennen und zweckmäßig einsetzen können.

…die wichtigen Sicherheitsregeln beim chemischen Arbeiten kennen und einhalten.

... einfache Bauteile sachgerecht kombinieren können.

… ihren Kommentaren ein einfaches Teilchen-Modell

zugrunde legen können.
	… einfache Aufträge durch eigenes Ausprobieren erledigen können.
… offenkundige Schlussfolgerungen ziehen können.
	… einfache bis komplizierte Versuchsanleitungen verwirklichen können.
… ihre Tätigkeiten in sinnvoller Weise protokollieren können.

… einfach Schlussfolgerungen ziehen können.
	… zu einem überschaubaren Problem ihr Vorwissen aktivieren und eine klare und eindeutige Fragestellungen entwerfen können.
… zur passenden Einstiegsfrage eine empirische Vorgehensweise entwickeln und praktisch umsetzen können.

… das Ergebnis vor dem Hintergrund der Hypothese bewerten können.
	… in die Grundlagen der Fachwissenschaft Chemie eingeführt werden: Fachsprache, Ordnungsprinzipien, Erklärprinzipien (Basiskonzepte).

… die Inhalte der Chemie in unterschiedlich anspruchsvollen Aufgabenstellungen sinnvoll und lösungsorientiert kombinieren können.

	Artikulationsstufen

	Impuls
	Impuls
	Impuls
	Impuls
	Impuls

	Problematisierung
	Problematisierung
	Problematisierung
	Problematisierung
	Problematisierung

	Vorwissensaktivierung (Vorkenntnisse, Grundwissen)
	Vorwissensaktivierung (Vorkenntnisse, Grundwissen)
	Vorwissensaktivierung (Vorkenntnisse, Grundwissen)
	Vorwissensaktivierung (Vorkenntnisse, Grundwissen)
	Vorwissensaktivierung (Vorkenntnisse, Grundwissen)

	xxx
	xxx
	xxx
	Fragenfindung
	Fragenfindung

	xxx
	Aufgabenstellung
	Versuchsthematik
	Hauptfrage
	Stundenfrage

	xxx
	xxx
	xxx
	Vorläufige Antwort
	Vorläufige Antwort

	Demonstration, Instruktion (Info)
	Kombinieren
	Vorgabe verwirklichen
	Entwurf einer empirischen Vorgehensweise
	Instruktion (Info)

	Aufbau
	Aufbau
	Aufbau
	Aufbau
	Aufbau

	Durchführen
	Ausprobieren
	Durchführen
	Durchführen
	Durchführen

	xxx
	Protokollieren
	xxx
	Protokollieren
	Protokollieren

	Antwort (Fakten)


	Antwort (Fakten)
	Bestätigung
	Antwort (Fakten)

Erkenntnis (Zusammenhänge)
	Antwort (Fakten)

Erkenntnis (Zusammenhänge)

	xxx
	Evtl. Korrektur, Optimieren
	xxx
	Evtl. Korrektur
	xxx

	xxx
	xxx
	xxx
	Verdichtung des Wesentlichen
	Verdichtung des Wesentlichen

	xxx
	xxx
	xxx
	Verallgemeinerung (Regel)
	Verallgemeinerung (Regel)

	xxx
	xxx
	xxx
	xxx
	Exemplarische Anwendung
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Zur Einführung in das Experimentieren und in das Demonstrieren finden eigene Veranstaltungen für die Schultypen GS, HS, RS und GY statt, in denen alle Kriterien für die Integration des Experiments in den Theorie- und Praxisunterricht erprobt werden. Die folgende Übersicht stellt die Bedingungen für diese Veranstaltungen ausführlich dar.


Didaktik und Mathetik der Chemie

Anton, Ehrl, Hock, Schmidtchen, Sünkel, Turba, Vetrovsky

Baltjan, Goller, Golz

Übungen im Demonstrieren und Vortragen (ÜDV): für RS und GY

Übungen zur Chemie mit Demonstrationen (ÜCD) für GS und HS und FöS
Zuordnung zu den Modulen nach dem BA/MA-Studiengang:

1. 
Bedingungen und Theorien für das Lehren und Lernen von Chemie. Fachkompetenz, Unterrichtsmodelle, -faktoren, -methodik.

2. 
Arrangements von Unterrichtsfaktoren zur Vermittlung des chemischen Denkens und Arbeitens auf unterschiedlichen Anforderungsstufen, ÜDV/ÜCD.

3. 
Planen und Erproben von Unterrichtsentwürfen (Artikulationen) unter Beachtung von Präkonzepten, Einstellungen, Attribuierungen und Wissensqualitäten (Schulpraktika).

4. 
Medien, Modelle, Modellvorstellungen – Chemische Fachsprache, chemische Symbole und Chemiemodelle in historischen und modernen Kontexten.

5. 
Grundlagen des Experten-Laien-Dialogs in inner- und außerschulischen Lehrlernsituationen. Durchführung von Exkursionen und Analysen außerschulischer Lernorte.

6. 
Chemiedidaktische Unterrichtsforschung und Implementation der Ergebnisse. Ziel- und Prozessevaluationen. Prinzipien der Inter- und Supervision.

Charakteristika:

In dieser Veranstaltung werden die Studierenden mit der didaktisch und arbeitstechnisch abgesicherten Präsentation von Experimenten für den Chemieunterricht vertraut gemacht. Dabei sollen sowohl die Experimentiertechnik, die Erklärarbeit und die theoretische Darstellung auf dem jeweils verlangten Niveau erlernt, geübt und bewertet werden. Jeder Vortrag soll das zeitliche Limit von 30 Min. nicht übersteigen („Formatfüllung“). Der jeweils letzte Vortrag im AC- und im RS-Bereich sollte einer Unterrichtssituation möglichst nahe kommen. 

Die Besprechungen der einzelnen Vorträge erfolgt unmittelbar anschließend. Die videografische Aufzeichnung einzelner Vorträge ist erwünscht und kann nach Absprache mit den Studierenden als Basis für eine Gesamtbesprechung herangezogen werden.

Ziele:

Mit diesen Übungen sollen die Studierenden mit den lehrplankonformen Anforderungen des Experimenteinsatzes bekannt gemacht werden. Sie sollen lernen, die Versuche sicher aufzubauen, eindeutig zu erklären, vorzuführen und theoretisch aufzuarbeiten. Dabei muss das entsprechende Erklärniveau, wie es der Lehrplan
 verlangt eingestellt werden. Im Sinne einer Steigerung der Ansprüche sowohl innerhalb einer Veranstaltung (GS, HS, FöS) als auch über die Veranstaltungen hinweg (RS, GY) müssen auch methodische Elemente der Unterrichtsführung integriert werden: Unterrichtsgespräch, Tafelanschrift, Medieneinsatz (OH-Projektion, PPP, Flexkamera) usw.

Letztlich ist anzustreben, dass die Studierenden einen Ausbildungsstand erreichen, der Sie dazu befähigt, im Rahmen der Schulpraktika chemische Experimente in ihre Lehrversuche sicher einzubauen (( Guter Referendar!).

Von besonderer Bedeutung sind die Einhaltung von „Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht“
, der Gebrauch von chemischen Gerätschaften (Gasflasche, Brennertypen, Schliffgeräte, Membranpumpe, Messwerterfassungssysteme uam.), der sparsame Umgang mit Chemikalien, die pflegliche Behandlung der meist sehr empfindlichen Messgeräte und die sichere Entsorgung von Versuchsprodukten. 

Voraussetzungen:

Als besonders günstig erweist sich die Belegung der ÜDV-AC) ab dem 3. Semester vor oder während des studienbegleitenden Praktikums, der ÜDV-OC und der ÜDV-PC in den folgenden Semestern.

	Veranstaltung
	Fachvorlesung/Fachpraktikum
	Didaktikvorlesung

	ÜDV-AC (v)
	Grundvorlesung AC

AC-Praktikum
	FD-Vorlesung I und/oder II

	ÜDV-OC (v)
	Grundvorlesung OC

Reaktionsmechanismen

OC-Praktikum
	FD-Vorlesung I und/oder II

	ÜDV-PC (v)
	PC I und II-Vorlesung

PC-Praktikum
	FD-Vorlesung I und/oder II

	ÜDV (nv)
	Grundvorlesung (AC)

AC-Praktikum
	FD-Vorlesung I und/oder II

	ÜCD (GS, HS, FöS)
	Fachliche Grundlagen (FD)
	FD-Vorlesung I und/oder II


Ablauf und Organisation:

Den Veranstaltungen geht zu Semesterbeginn eine allgemeine Sicherheitseinweisung voran. Hierzu erhalten die Studierenden Informationen über die Arbeitsabläufe in der Vorbereitung und während der Päsentationen. Überdies wird zu dieser Einweisung ein Infoset ausgeteilt. Die „Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht“ liegen in den Labors auf. Diese Belehrung wird individuell abgesichert (Unterschrift).

Semesterplanung

Mit dem zweiten Termin erhalten alle TN eine Gesamtliste der Versuche. Sie ist verbindlich. Sollten Tausche nötig sein, dann immer nur mit dem eigenen Versuch. Ist eine Absprache erfolgt, so müssen die CTAs unmittelbar informiert werden. Bei den Demonstrationen herrscht für alle TN Anwesenheitspflicht.
Übergangsregelung

Zu den einzelnen Vorträgen erhalten die Studierenden Versuchsbeschreibungen. Diese enthalten auch Hinweise auf die für sie relevante Jgst. Da diese noch nicht für jeden Versuch zur Verfügung stehen, sind die Studierenden angehalten, fehlende Beschreibungen nach dem vorgegebenen Schema (siehe Beiblatt) selbst zu entwickeln und in elektronischer Form zur Verfügung zu stellen.

Bei den ÜCD werden die Thematiken vorgegeben, zu denen die konkreten Versuchsausarbeitungen entworfen werden müssen. Bei neuen Beschreibungen müssen die Entwürfe vorweg an den Dozenten elektronisch übermittelt werden, der sie korrigiert zurückschickt.

Gegenseitige Hilfen

Um Suchzeiten zu verringern, werden den Studenten die Versuchsutensilien in Experimentierkästen vorbereitet (Frau Baltjan, Frau Goller, Herr Golz). Nach der Vorbereitung und Präsentation sind die Studenten verpflichtet, die Geräte und Chemikalien nach Anweisung zu reinigen bzw. aufzuräumen. Bei der hohen Zahl von Studenten ist diese Regel besonders akribisch zu befolgen.

Grundausstattung

Jeder TN ist angehalten, sich ein persönliches Set aus: Kittel, Schutzbrille, Spatel etc. sowie Folien, Folienstifte und Zeigestab zusammenzustellen.

Protokollierung

Jeder Vortragende stellt zu Beginn seiner Präsentation den Teilnehmern ein Protokoll zur Verfügung. Dieses enthält:

· Thema

· Lehrplanbezug

· Operationalisierte Zielformulierungen für die jeweilige Jahrgangsstufe

· Vorschläge zur Motivation, zur Theorieentwicklung (Lehrgang) und zur Anwendung

· Tafelbild

· Versuchsbeschreibung (Bei neuen Beschreibungen müssen die Entwürfe vorweg an den Dozenten elektronisch übermittelt werden, der sie korrigiert zurückschickt).

Beziehungen

Die Veranstaltungen besitzen neben den grundsätzlichen Gemeinsamkeiten unterschiedliche Schwerpunkte, über die sie miteinander in Beziehung stehen und aufeinander aufbauen.

	Bez.
	An-zahl
	SWS Vorb.
	SWS Präs.
	Ziele und Schwerpunkte

	ÜCD (GS, HS, FöS)
	- 2 bei 8 TN
	3
	
	Sichermachen im Experi-mentieren, wobei lehrplan-relevante Anforderungen als Maßstab gelten. Demon-stration der Versuche unter Berücksichtigung von rea-listischen Unterrichtsbe-dingungen. Anwendung des Artikulationsschemas (Beiblatt).
	
	

	ÜDV

nv (RS)
	6 bei 6 TN
	3
	
	Anhand einer Auswahl von Versuchen aus den drei Fachschwerpunkten (AC, OC, PC) werden Experimente demonstriert und ausgewertet. Unterrichtssituationen wer-den ausschnittweise erprobt.
	
	


	ÜDV AC (v)
	4 bei 12 TN
	3
	3 +
	Handwerkliche Fertigkeiten, Prinzipien der Gestaltwahrnehmung. Prin-zipien der Beschreibung und Erläuterung. Prinzipien der schülergerechten Theo-rieentwicklung unter Verwendung unterschied-licher Medien. Anwendung des Artikulationsschemas (Beiblatt) (Motivation, Lehr-gang, Anwendung) auf einen Unterrichtsstundenausschnitt
	
	

	ÜDV OC (v)
	2 bei 12 TN
	3
	3 +
	Wie AC und …
	Hervorhebung der theoretischen Grundlagen auf Oberstufenniveau.
	

	ÜDV PC (v)
	2 bei 15 TN
	3
	3 +
	
	Wie AC , OC und …
	Umgang mit komplexen Ver-suchsaufbauten. Hervorhebung quantitativer Auf-gabenstellungen.


Unter günstigen Bedingungen (personell, räumlich, terminlich) können mehrere Kurse pro Semester angeboten werden.

Durchführung

Die Vorträge sind so abzufassen, dass möglichst unterrichtsähnliche Situationen eingestellt werden können. Das bedeutet, dass sich der Student wie ein Lehrer und die Kommilitonen wie Schüler verhalten. Diese „microteaching“ genannte Methode stellt sicher, dass insbesonders bei Fragen und Unterrichtsgesprächen niveaugerecht gesprochen wird. Laborjargon und unpassende Fachbegriffe sind damit leichter vermeidbar.

Besprechung

Die Besprechung der einzelnen Vorträge erfolgt nach festen Kriterien (Siehe Beiblatt). Mit Hilfe dieser Beobachtungsbögen sollen die Studierenden ihre eigenen Vorbereitungen strukturieren. Es soll aber auch möglich werden, selbst an den Besprechungen teilzunehmen und sich in der Aufarbeitung von Intervisionsergebnissen zu üben. In diesem Sinne soll der Vortragende zunächst die Möglichkeit erhalten, sich zu seiner Leistung zu äußern. Anschließend kann jeweils ein vorher zu bestimmender Studierender aus dem TN-Kreis die Besprechung leiten.

Die Besprechungen durch den Dozenten sollten möglichst viele unterrichtsrelevante Details aufgreifen. Dabei ist darauf zu achten, dass nach der Devise: „Man kann immer nur FÜR etwas werben!“ Fehler (Fehler sind Zeichen für Fehlendes!) zwar angemahnt, dann aber das Positive betont werden soll. Wiederholte Defizite müssen jedoch genauso nachhaltig thematisiert werden wie erfolgreiche Weiterentwicklungen.

Jeder Vortrag wird benotet. Die Noten (1 bis 4) werden in die Karteikarten eingetragen (RS/GY). Im Bereich der GS, HS und FöS erhalten die Teilnehmer eine Bescheinigung (Schein).

Evaluation

Gegen Ende des Semesters werden die einzelnen Veranstaltungen evaluiert. Hierzu wird ein vorgefertigter Fragebogen ausgeteilt und zentral ausgewertet. Die ersten Probedurchgänge ermöglichen die Optimierung des Feedbacks.

Differenzierung der vier Übungsteile
Die vier Übungsteile sind nach vier Kategorien eingeteilt, wobei vom Einfacheren zum Komplizierteren fortgeschritten werden soll. Grundsätzlich sei darauf hingewiesen, dass die ÜDV die fachwissenschaftlichen Kenntnisse aus dem Studium voraussetzen und lediglich zur didaktischen Anwendung bringen sollen. Ferner sei betont, dass die ÜDV auch lehrwissenschaftlich (didaktisch)-experimentellen Charakter haben. D. h., jeder Teilnehmer soll gedachte Ideen auch umsetzen, Einfälle ausprobieren können. Das kann sich auf allen Ebenen abspielen: Versuchsdurchführung, Hinführung und Motivationen, Ausblick, Tafelbildgestaltung, Folienerstellung, Protokolldesign, Effektewahl etc.. Zu den empfohlenen Materialien für die Vorbereitung und Konzeption zählen die Versuchsanleitungen, der Lehrplan und Schulbücher zusammen mit Lehrerhandreichungen.

Kategorie I

Training basaler Handgriffe. Erlernen des Demonstrierens und Vortragens von relativ einfachen Versuchen ohne ausdrückliche Miteinbeziehung und Betonung der Theorie.

Kategorie II
Wie I, jedoch mit Einbindung der Theorie auf einem Niveau, das der Jgst. (Blick in den Lehrplan!) entspricht. Dabei soll eine Tafelskizze zum Versuchsaufbau präsentiert werden.


Kategorie III

Wie II. Die Experimente werden komplexer und in ihrer Durchführung vielschichtiger. Mit der Demonstration soll die Theorie, auch anhand eines Tafelbildes, entwickelt und konserviert werden.

Kategorie IV

Wie III. Komplexe Versuche werden anschaulich und schülergerecht demonstriert; Motivation und Anwendungsbeispiele treten in den Vordergrund.
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Stufen beim Erkenntnisgewinn
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Wahrnehmungskriterien

1.
Das Gesetz des Figur-Grund-Kontrastes
Der wahrzunehmende Gegenstand muss sich vom Hintergrund abheben

2.
Das Gesetz der Einfachheit
Einfach Darstellung mit klaren Konturen sind komplexen, detailreichen vorzuziehen

3.
Das Gesetz der bekannten Figur und der Geschlossenheit
Bekannte und von Linien umgebene Figuren wind wahrnehmungsaktiver als ihr Gegenteil.

4.
Das Gesetz der Gleichartigkeit
Gleichartig geformte Figuren werden als zusammengehörig empfunden

5.
Das Gesetz der Nähe
Nahe beieinander stehende Gegenstände werden als funktionelle Einheiten aufgefasst.

6.
Das Gesetz der durchlaufenden Linie
Werden Informationen miteinander verbunden, so muss ihnen das Auge folgerichtig auf der Spur bleiben können. Dies gilt für Schaltkreise, Fließbilder, Grafiken etc.

7. Das Gesetz der Symmetrie
Die symmetrische Anordnung von Geräten und Aufbauten erhöht die Wahrnehmungsaktivität. Sie wird zudem als angenehm empfunden

8. Das Gesetz der Dynamik von links nach rechts
Muss sich die Blickrichtung von unten nach oben und von rechts nach links ausrichten, z.B. während eines Versuchsablaufes, so treten Wahrnehmungswiderstände auf.
Zielvarianten im Experimenteinsatz
Ein Einsatzmöglichkeiten des chemischen Schulexperiments können in einer übersichtlichen Weise schematisch dargestellt werden. Dabei wird versucht, auch die schon oben besprochenen Kriterien des Experiments zu integrieren.
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Im folgenden werden die Einsatzmöglichkeiten mit Beispielen erläutert:

1. Motivation und Instruktion
2. Wege zur Objektivierung durch Demonstration (Wahrnehmung und Beobachtung der Wirklichkeit)

2.1 Konfrontation (Verfremdung): Mischen von Ammoniumthiocyanat mit Bariumhydroxid u. a.

2.2 Historischer Nachvollzug: Herleitung und Widerlegung der Phlogiston-Theorie nach STAHL u. a.

2.3 Simulation großtechnischer Verfahren: Kontaktverfahren über Pyritröstung und katalytische Oxidation von Schwefeldioxid u.a.

2.4 Prinzipien: Neutralisationsreaktionen als Titrationen mit diversen Säuren und Laugen unter Verwendung unterschiedlicher Indikatoren (Farbindikatoren, Leitfähigkeit u. a. ); u. a.

2.5 Modell: Reaktion von schwefelsaurer Kaliumdichromatlösung mit Wasserstoffperoxid (w=30%), wobei unter Verfärbung nach Grünbraun (Cr(VI)-oxid) Sauerstoff freigesetzt wird (Glimmspanprobe) und das so lange bis die ursprüngliche orange Färbung wieder auftritt (nach ca. 3-5 Min): Das Kaliumdichromat stellt modellhaft(!) den Katalysator dar, der während der Reduktion von Wasserstoffperoxid an der Reaktion teilnimmt und anschließend wieder unverändert aus der Reaktion hervorgeht.

2.6 Denkschritte: Entwicklung der Galvanik von der Halbzelle, über den „Kurzschluss“ (Kombination von Kationen edler Metalle mit Atomen unedler Metalle: Zink in Silbernitratlösung) und das Galvanische Element (DANIELL-Element) bis zur Batterie (LECLANCHÉ-Element) u. a.

2.7 Komplexitätsstufen: Neutralisationstitration, Konduktometrie, Redoxtitrationen als quantitative Analysemethode 

2.8 Gegenüberstellungen: Elementhauptgruppen I und VII oder: Säuren und Basen oder: verdünnte und konzentrierte oxidierende Säuren (Schwefel-, Salpetersäure) u. a. 

2.9 Herstellen und Erweitern von Systematiken („Schlüsselversuche“): Erweiterung des Oxidationsbegriffs durch Vgl. von „Magnesium brennt in reinem Sauerstoff“ und „Magnesium brennt in reiner Chloratmosphäre“ --> Oxidation als Elektronenabgabe macht von der Beteiligung von Sauerstoff bei einer Redox-Reaktion unabhängig oder: Oxidierende Wirkung von heißer konzentrierter Schwefelsäure gegenüber Kupfer führt zur Einführung einer fiktiven Ladung für das Schwefelatom im Säuremolekül (Oxidationszahl) um die Oxidationsdefinition erweiternd beizubehalten; Erweiterung des Säure-Base-Begriffs.

2.10 Computerassisted Experiment (CAE): Verwendung der Chembox oder des Xplorer GLX ( PASCO) oder LEGO-Mindstorms
3. Wissenschaftspropädeutik und weitere Anwendungen
3.1 Modellbildung: Teilchenmodell: Einfache Versuche zu den Größenunterschieden (Diffusion von Wasserstoff-Teilchen durch eine Tonwand), Massenunterschieden (Wiegen von Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff in einem gleichen Volumen) und Unterschieden in den gegenseitigen Anziehungskräften (Aggregatszustände und unterschiedliche Siede- und Schmelzpunkte) zeigen, dass schon vor der Einführung des Atom- und Molekülbegriffs noch frühzeitig eine differenzierte Betrachtung des Diskontinuums erfolgen kann u. a.

3.2 Hypothesenbildung (induktives Vorgehen): mehrere (!) Zersetzungsreaktion von binären Verbindungen führen zum Begriff der Analyse (Dissoziation) oder: mehrere Verbrennungsreaktionen an der Luft führen zum Begriff der Oxidation und der Oxide als sauerstoffhaltige Produkte einer Vereinigung eines Elements mit Sauerstoff

3.3 Hypothesenprüfung (deduktives Vorgehen): „Bei der Vereinigung von Natrium mit Chlor müsste es sich nicht nur um eine Synthesereaktion handeln, sondern auch noch um eine Redox-Reaktion, die zur Bildung von Ionen führt, worauf das Synthese-Experiment und der Anionen- und Kationennachweis einer Probe aus der Lösung des Produkts in Wasser erfolgen oder: Die Feststellungen, dass in einer Natriumchlorid-Lösung und einer Salzsäure-Lösung zwar beide Male Chlorid-Ionen nachweisbar sind, aber nur einmal eine Indikatorreaktion nach sauer erfolgt, müssen aufgrund der Annahme, dass Chlorid-Ionen nur ein Proton zum Partner haben und dieselben frei in wässriger Lösung niemals vorkommen können, den Schluss zulassen, dass sich Oxonium-Ionen bilden müssen. Ein anderer Partner als das Wasser-Molekül für die Protonen kommt nicht in Frage.

4. Systemische Betrachtungsweisen: Beim Vergleich der Prinzipien „Säuren sind Protonendonatoren“ und „Reduktionsmittel sind Elektronendonatoren“ lässt sich erkennen, dass die Transferreaktionen von Elementarteilchen zu prinzipiellen Klassifizierungen der Vielzahl möglicher chemischer Reaktionen herangezogen werden können oder: Die Reaktion von konzentrierter Salpetersäure mit Kupfer führt zu einem Gasgemisch, das sich beim Auffangen über Wasser als Sperrflüssigkeit trennt. Diese Feststellung kann bei Durchführung des Versuchs und detaillierter Diskussion von Schülern mit Anfängerwissen hergeleitet werden und durch den Folgeversuch „Aufgefangenes Gas wird an der Luft braun) bestätigt werden u. a.

Konzentriert man sich besonders auf das Schülerexperiment, wie es in der Regel im Mittelstufenunterricht auftritt, so treten ausgewählte didaktische Aspekte hinzu:

1. Entwicklung instrumenteller Geschicklichkeit (Risikominimierung)

2. Schulung aktiver Wahrnehmung (Beobachtung)

3. Ermitteln von Bedingungen für die Gültigkeit von Versuchsergebnissen (Geltungsintervall)

4. Reproduktion und Reorganisation von Arbeitsvorschriften (Einstellung von latenten Leistungssituationen)

5. Formulieren von Hypothesen und Versuchsdesigns (präexperimentelle Arbeit)

6. Partnerarbeit bei der Durchführung und Auswertung der Experimente (Beherrschung von Schülerzahlen)

7. Kreative Entwicklung von Fragestellungen mit experimenteller Überprüfung durch den Schüler.

Für alle Experimente, welche sich für den Chemieunterricht an den unterschiedlichen Schultypen eignen sollen und dort eine wichtige epistemologische Vermittlungs-und Erlebensfunktion erfüllen sollte vor allem überprüft werden, inwieweit sie auch die folgenden zwei Kriterien besonders erfüllen:
1. Prozessorientierung

Versuche zur Chemie sollen die Stoffartumwandlungen besonders verdeutlichen. D. h., dass der prozessuale Aspekt wenn immer möglich in den Vordergrund treten können soll. Bevorzugt handelt es sich dabei um langsame Versuche, also um Versuche, die nicht den Eindruck erwecken, als würde etwas verschwinden und etwas Neues entstanden sein (Niederschlagsreaktionen im Rggl.)

Beispiele für „Langsame Versuche“:

· Destillation von Wein (Schnapsbrennen), bzw. von Tinte-Alkohol-Gemisch

· Alkoholische Gärung

· Permanganatfontäne in Wasser (KMnO4, Calciumoxalat)

· Katalytischer Zerfall von Wasserstoffperoxid (Platindraht)

· Chamäleonbällchen (Alginat in CaCl2-Lösung)

· Chromatographie (Filzstifte, Blattgrün, Aminosäuren )

· Wasserzersetzung im Hofmann`schen Apparat

· Verbrennung im abgeschlossenen Raum (Kerze unter Glas)

· Messung der elektrischen Leitfähigkeit während einer Neutralisation

· Hygroskopische Wirkung der Schwefelsäure (Holz, Zucker, Baumwolle, CuSO4(6H2O)

· Elektrolyse von ZnI2
· Ionenwanderung auf Filterpaier / U-Rohr mit Harnstoff

· Färben mit Indigo (Küpenfärbung)

· Herstellen des Glibbers/Slime (Johannisbrotkernmehl, Borax, Lebensmittelfarbstoffe)

· Elektrochemie mit Halbzellen (Mg in Wasser), „Kurzschlüsse“ (Zn in Kupfersulfat-Lösung; Cu in Silbernitrat-Lösung)

· Kristallbildung (KNO3) aus heißgesättigter Lösung

· Galvanisieren (Fe/Cu)

· Synthese von Kochsalz aus den Elementen bei Raumtemperatur

· Chlor als Bleichmittel (Rose)

· Silicatvegetation (FeCl3, Co(NO3)2  u.a.)

· „Untergehende Sonne“: HCl/Na2S2O3
· Geheimtinte und Entwicklung

Versuche in der Petrischale: Feststoff-Eintrag in Wasser an gegenüberliegenden Stellen

· Bleinitrat / Kaliumiodid (Sicherheitsrichtlinen beachten!)

· Kupfersulfat / Natriumhydroxid

· Calciumchlorid / Natriumcarbonat

· Eisen(III)-chlorid / Kaliumhexacyanoferrat(II) (auch als OH-Projektion)

· Bariumchlorid / Natriumsulfat

· Silbernitrat / Natriumchlorid; Kaliumbromid; Kaliumiodid
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2. Eduktorientierung

Vornehmlich  bei sehr schnell ablaufenden Versuchen, bei denen die Ausgangsstoffe als z. B. nachzuweisende Komponente der Reaktion im Fokus stehen, (Halogenid-Nachweis mit Silbernitrat-Lösung) kann von einer Eduktorientierung gesprochen werden. Der Reaktionsablauf ist viel zu schnell als dass er beobachtbar und verfolgbar wäre und die Produkte nach ihrer Bildung als solche sind wertlos.
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3. Produktorientierung
Es erscheint unter den heutigen Begründungen für die Bedeutung der Chemie als kontraproduktiv, wenn Stoffartumwandlungen stets zu unbrauchbaren also zu entsorgenden Produkten führen. Vielmehr sollte der synthetische Wert der Chemieprozesse sich auch darin zu erkennen geben, dass verwendbare und mitnehmbare Ergebnisse einer Umsetzung vorliegen. Das kann ein Chromatogramm sein, aber auch ein Nylonfaden, ein indigogefärbtes Stoffteil, ein chemischer Garten im Schnappdeckelglas oder ein Slime. Es gibt viele Möglichkeiten zur kreativen Erweiterung solcher Reaktionsbeispiel.
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4. Energieumsatz-Orientierung
Überdies gibt es chemische Reaktionen, welche insbesonders durch den sie begleitenden Energieumsatz ihre Faszination ausüben. Genau genommen lässt sich dieser Punkt kaum von den anderen abtrennen, da alle Reaktionen einen Energieumsatz aufweisen, bei manchen Demonstrationsexperimenten ist dies aber vorrangig.
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Die Unterteilung in Theorie- und Praxisunterricht ist begleitet von anderen Differenzierungen, die in der folgenden Übersicht als Beispiele für eine Taktung des Unterrichtens vorgestellt werden. Der Planungs- und Analyse-Raster für den Unterricht (PARU) kann als Grundlage dienen. 
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Die Strukturierung des Unterrichts über Motivation, Lehrgang und Erprobung (Anwendung) setzt sich fort in der Taktung der theoretischen Unterweisung vom genauen Erklären über das bloße Mitteilen und Vorzeigen einzelner Sachverhalte bis zum selbstgesteuerten Bearbeiten von Arbeitsaufträgen. In der praktischen Erarbeitung geht es vom Kumulieren über das Kombinieren von geeigneten Versuchsabschnitten zum Selbstentwurf (Organisieren) einer empirischen Hypothesenprüfung. In beiden Fällen werden unterschiedlichen Wissens- und damit auch Fragenqualitäten anvisiert: Fakten (deklaratives Wissen), Konditionen (procedurales Wissen) und Funktion. 
In nahezu allen Abschnitten geht es dabei auch um die Entwicklung von Strategien. Einmal um die „Veredelung“ der rezipierten Information und zum anderen um die Umsetzung von linearen und chronologischen Zusammenhängen in Bilder, Schemata, Fließbilder  und andere Vernetzungsformen.
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Für die Auswahl und Bewertung von Versuchen, welche den SuS ein sinnvolles Bild des Theorie- und Praxisfeldes unseres Unterrichts vermitteln sollen, müssen die folgenden Kriterien besondere Beachtung finden:


[image: image23.emf]Akzeptanzkriterien für attraktive 

Schulversuche

• Versuchsablauf beobachtbar, langsam

• Produkt-Edukt-Vergleich möglich

• Energetik klar erkennbar

• Selbst durchführbar

• Produkt verwendbar, mitnehmbar

• Prozess wiederholbar

• systematisierbar



Sicherheitsunterweisung 
für die Übungen im Vortragen und Demonstrieren

Maßnahmen im Gefahrenfall

· Alarmplan neben dem Telefon

· Fluchtwege, Sammelplatz

· Gebrauch der Augendusche

· Gebrauch der Notdusche

· Erste Hilfe Koffer, Verbandbuch

· Löschdecke und Feuerlöscher
Persönliche Schutzmaßnahmen

· Augenschutz 

· Körperschutz

· Handschutz

· Ess- und Trinkverbot

· Rauchverbot
Sicherheit im Laborbetrieb

· Sicherheitsrichtlinien und Betriebsanweisungen

· Notfallordner

· Lagerung von Chemikalien, Chemikalienliste mit Aufbewahrungsort

· Lagerung und Handhabung von Gasflaschen und deren Armaturen

· Handhabung des Bunsenbrenners

· Feststoffe (blaue Tonne)

· Glasbruch (blaue Tonne nur im Lab 2.005, Grauer Behälter unter der Spüle Lab 2.002)

· Papier getrennt entsorgen (grauer Behälter unter der Spüle)

Entsorgung

Getrennt entsorgt werden:

· Halogenfreie Lösemittel (Kanister unterm Abzug)

· Halogenhaltige Lösemittel (Kanister unterm Abzug)

· Gasförmige Halogene in Natriumthiosulfat-Lösung einleiten, benutzte Gefäße mit Natriumthiosulfat-Lösung spülen

· Metallsalze in Lösung - neutralisieren (Kanister unterm Abzug)

· Ammoniakalische AgNO3–Lösung immer ansäuern - Metallsalze

· Alkalimetallrinden sofort vernichten: mit Spiritus; bei Kalium: mit Butanol.

· Konzentrierte Säuren und Laugen verdünnen evt. neutralisieren und in den Ausguss
Umgang mit Chemikalien:

· Chemikalien mit sauberem Löffel oder Spatel entnehmen.

· Beim Ausgießen aus Flaschen soll das Etikett oben sein, herab rinnende Tropfen mit dem Stopfen abstreifen

· Bitte Waagen sauber halten!

· !!! Reste nicht in die Flaschen zurück schütten! (Ausnahme: ZnI2 oder auf Anweisung)

Nach den Vorträgen

· Bitte aufstehende Chemikalien wie z.B. Indikatoren, Lösungsmittel, Säuren und Laugen zurückstellen

· Chemikalien aus den Schränken nicht zurückstellen, sondern in einem Abzug sammeln

· Laborgeräte mit Bürste und Spülmittel vorreinigen

· Kleinteile säubern und mindestens 3mal mit deionisiertem Wasser nachspülen

· Glasbruch bitte unbedingt melden

Allgemeine Experimentierregeln

Umgang mit Chemikalien:

· Chemikalien mit sauberem Löffel oder Spatel entnehmen

· Beim Ausgießen aus Flaschen soll das Etikett oben sein, herabrinnende Tropfen mit dem Stopfen abstreifen 

· Reste nicht in die Flaschen zurück schütten!!! (Ausnahme; ZnI2 oder auf Anweisung)

Bunsenbrenner

· Nur mit geschlossenem Luftregler zünden, sonst "Durchschlag“ Gefahr

Nach den Vorträgen

· Bitte aufstehende Chemikalien wie z.B. Indikatoren, Säuren und Laugen zurückstellen

· Andere Chemikalien aus den Schränken nicht zurückstellen, sondern in einem Abzug sammeln

· Laborgeräte mit Bürste und Spülmittel reinigen und mindestens 3mal mit deionisiertem Wasser nachspülen, Glasbruch bitte unbedingt melden.

Entsorgen:

Getrennt entsorgt werden:

· Halogenfreie Lösemittel (Kanister unterm Abzug)

· Halogenhaltige Lösemittel (Kanister unterm Abzug)

· Metallsalze in Lösung - neutralisieren (Kanister unterm Abzug)

· Feststoffe (blaue Tonne)

· Glasbruch (blaue Tonne nur im Lab 2.005, Grauer Behälter im Abzug Lab 2.002)

· Ammoniakalische AgNO3–Lösung immer ansäuern - Metallsalze

· Säuren und Laugen neutralisieren ( Ausguss

Umgang mit Alkalimetallen

· Schutzbrille aufsetzen

· Dafür sorgen, dass der Arbeitsplatz wirklich trocken ist! 

· Alle benötigten Geräte und Entsorgungsgefäß mit Spiritus bzw. Butanol bereitstellen.

· Zügig, aber nicht hastig arbeiten!

· Alkalimetalle nie mit bloßen Händen anfassen (Pinzette!) 

· Vor dem Entrinden das anhaftende Petroleum mit Filterpapier sorgfältig abtupfen. 

· Mit Messer und Pinzette Rinden sorgfältig abschneiden. 

· Alkalimetallrinden sofort vernichten: mit Spiritus; bei Kalium: mit Butanol.

· Bei allen Schulversuchen nur kleine Mengen zur Reaktion bringen. 

· Schüler immer durch Schutzscheibe schützen. 

· Sorgfältig wegschließen, um missbräuchliche Benutzung zu vermeiden. 

· Brände bei Alkalimetallen mit Sand löschen. 

· Abfälle von Lithium und Natrium in kleineren Portionen in eine größere Menge Spiritus geben. 
Bei Kalium unbedingt Butanol verwenden. Umrühren, stehen lassen, bis sich alles umgesetzt hat, dann mit Wasser verdünnen (Schutzbrille) und in den Sammelbehälter für Säuren und Laugen geben.

Literatur:

Häusler K. Rampf H. Reichelt R. (1995). Experimente für den Chemieunterricht (Einführung in die Labortechnik, S. 35). München: Oldenbourg Verlag

Experimentierregeln für Schüler

Sicheres Arbeiten im Labor und zu Hause

>>> Das ist für das Ergebnis deiner Versuche wichtig 
Versuchsergebnisse können durch verschiedene Umstände beeinflusst werden – und fallen dann nicht immer so aus wie erwartet. Halte deshalb alle Geräte sauber und trocken, weil Schmutz und Spuren anderer Chemikalien die Reaktion stören können. 

Wenn du die Ergebnisse deiner Experimente genau notierst, bist du auf dem besten Weg ein guter Naturwissenschaftler und Experimentator zu werden.

>>> Verhaltensregeln beim Experimentieren

· Essen und Trinken während des Experimentierens sind im Chemieraum oder Labor verboten!

· Binde lange Haare hinten zusammen.

· Lies die Versuchvorschriften vor Versuchsbeginn genau durch und halte dich an die Anweisungen. 

· Frage einen Erwachsenen wenn du nicht genau weiter weißt. 

· Denke daran, mit chemischen Stoffen immer vorsichtig umzugehen, besonders beim Erhitzen.

· Teste chemische Stoffe niemals mit der Zunge, Geruchsproben nur durch vorsichtiges Zufächeln mit der Hand (chemisches Reichen).

· Beuge dich niemals über ein Gefäß, in dem eine chemische Reaktion abläuft. 

· Setze eine Schutzbrille auf, bevor du ein Experiment beginnst.

· Halte Reagenzgläser beim Erhitzen so, dass die Öffnung nicht auf andere gerichtet ist.

· Fasse während des Experimentierens niemals ins Auge. 

· Wasche deine Hände, wenn du mit dem Experimentieren fertig bist.

>>> Experimentierregeln

· Arbeite immer mit kleinen Substanzmengen!

· Reagenzgläser dürfen maximal zur Hälfte gefüllt werden!

· Verwende einen Reagenzglashalter, fasse Reagenzgläser nie mit bloßen 
Fingern an.

· Schüttle das Reagenzglas während du es erhitzt.

· Verwende Siedesteinchen (oder Reiskörner) wenn du Flüssigkeiten ohne Umrührgelegenheit zum Sieden erhitzt, so verhinderst du das Herausspritzen der Flüssigkeit beim Sieden (Siedeverzug).

> Zu guter Letzt:
· Überlege nochmals genau, was du herausgefunden hast.

· Säubere alle benutzen Gefäße, räume den Experimentierplatz wieder sauber auf und stelle die Chemikalien zurück. 

Der Umgang mit dem Bunsenbrenner



	Entzünden
	Löschen

	Luftzufuhr zu ?
	Luftzufuhr schließen

	Gaszufuhr zu ?
	Gaszufuhr schließen

	Haupthahn öffnen
	Sicherheitsflamme nicht

auspusten

	Sicherheitsflammeentzünden
	Haupthahn schließen

	Gaszufuhr öffnen
	

	Luftzufuhr öffnen
	


Das Reduzierventil


Der Umgang mit der Druckgasflasche

	Öffnen
	Schließen

	Einstellschraube locker ?
	Haupthahn schließen

	Absperrventil zu ? 
	Absperrventil öffnen und
restliches Gas entweichen lassen

	Haupthahn öffnen
	Einstellschraube lösen

	Arbeitsdruck über Einstellschraube regulieren
	

	Absperrventil öffnen
	

	Zur Kontrolle des Gasstroms Gas in Wasserglas einleiten
	


Muster für ein Versuchsprotokoll:

Die untergehende Sonne

Geräte: 

Petrischale, OH-Projektor, Maske aus schwarzem Karton für den OH-Projektor mit Loch in der Größe der Petrischale

Chemikalien: 

Natriumthiosulfat (Fixiersalz) Na2S2O3, verdünnte Salzsäure (c=2 mol/l)(Xi), Spülmittel

Durchführung:

Man löst 1 g Natriumthiosulfat in 100 ml Wasser und gibt einen Teil der Lösung in die Petrischale auf dem OH-Projektor. Durch diese Lösung projiziert man einen runden Fleck an die Wand. Zur Thiosulfat-Lösung werden wenige ml Salzsäure und ein Tropfen Spülmittel hinzu gegeben und umgerührt. 






Beobachtung: 

Nach kurzer Zeit verändert sich die Farbe in Abhängigkeit der verwendeten Konzentration der Lösung und ihrer Temperatur über gelb, dunkelgelb, orange, rot und dunkelrot wie eine untergehende Sonne. 
Theorie:

S2O32-(aq) + 2 H+(aq) (  SO2(g)  + S(s) + H2O(l)
Die Salzsäure scheidet aus der Natriumthiosulfatlösung feinverteilten kolloidalen Schwefel ab. Durch die winzigen Schwefelteilchen wird das langwellige (rote) Licht weniger stark gestreut als das kurzwellige blaue. Bei zunehmender Schwefelabscheidung gelangt schließlich nur noch rotes Licht bzw. gar keines mehr durch die Lösung.

Hinweis: 

Man kann auch einen Rundkolben vor einen Dia-Projektor halten und eine Scheibe an die Wand projizieren. Durch die Variation der Schichtdicke der Lösung, der Temperatur und der Konzentration der Lösungen lassen sich unterschiedliche Reaktionszeiten und Lichtintensitäten erzielen. 

Diese Rayleigh-Streuung ist auch dafür verantwortlich, dass wir den Himmel blau sehen und die untergehende Sonne rötlich.

Entsorgung: 

Die Lösungen können über den Ausguss entsorgt werden.
Literatur:

Häusler K., Rampf H., Reichelt R.: Experimente für den Chemieunterricht, Oldenbourg Verlag, 1991

http://www.axel-schunk.de/experiment/edm0999.html

http://www.quarks.de/sonne/0301.htm

Beobachtungsbogen

	Student/in:

	Wi/So Se 200    /     
	am:

	AC / OC / PC Nr                 Zeit:

	Bewertung:
	Tendenz:

	Jgst.:                                 Thema:

	

	Ordnung
Äußere Faktoren


	

	Motivation


	

	Ziele 
Anfang

Ende
	

	Bearbeitung


	

	Medieneinsatz, 
Modelleinsatz


	

	Experimentvorführung 

Sicherheit


	

	Erklärung 
fachwissenschaftlich


	

	Altersgemäß, Niveau 


	

	Selbstdarstellung 
Gestik, Mimik, Blickkontakt, Aktionsraum


	

	Video



	


Beobachtungsbogen

	Student/in
	nicht vert.: Nr. 
	Semester

	
	vertieft/GY/anorg. Nr.
	

	Vortrag & Besprechung am:
	Bewertung:
	Tendenz:


	Thema:

	Kommentar

	1. Ordnung:

Aufbauen und Anordnen von Geräten, Chemikalien und Vorzeigeobjekten

(Übersichtswille)
	

	2. Themenvorstellung:
Nennen und Fixieren, Erläutern des Themas; fachlicher Überblick

(Hinführungswille)
	

	3. Lehrplanbezug:
Schultyp, Jgst., Kontext, Schüleralter 

(Synopsiswille)
	

	4. Zielvorstellung:
Operationalisierung des Lernziels

Verdeutlichen der Lehrlernnotwendigkeit (Verbindlichkeitswille)
	

	5. Bearbeitung:
Hinführung (Motivation); Strukturieren, Methodische Konzeption; Einbettung in eine UE; Schülerorientierung

(Probierwille) 
	

	6. Experimentvorführung:
Beschreibung, Einzelschrittfolge, manuelle Fertigkeit, Visualisierung, Beobachtungshinweise

Auswertung, zweckbestimmtes handling, Eingrenzen, Tipps (Demonstrationswille) 
	

	7. Sicherheit

Sicherheitsvorkehrung (Schutzkleidung, Schutzbrille, Schutzscheibe, Abstand, Abzug …) (Risikominimierung)
	

	8. Fixierung:
Aufbau, Vorgänge, Phänomen & Abstraktion!, Ergebnisse, Messwerte, Merksatz, 

(Schreib- und Zeichnungswille)

Medieneinsatz

(Visualisierungswille)
	

	9. Erklärung:
Fachliche Richtigkeit, lehrzielbezogene Verständlichkeit, Herstellen von Zusammenhängen 

(Erklärwille)
	

	10. Selbstdarstellung:
Lehrton; Wortwahl, Satzbildung; Gestik, Mimik, Blickkontakt, Bewegung im Raum (Proxemik); Gleichzeitigkeit von Handeln und Reden (Synchronizität)

(Einsatzbereitschaft)
	

	11. Miteinbeziehen der Zuhörerschaft

Microteaching, auf das Fragen konzentriert (erotematisch) vs. auf das Zuhören konzentriert (akroamatisch), schnelle kurze Wechselrede (Stichomythien), Bewältigung unvorhergesehener Situationen (Coping-Fähigkeit), sich in andere hineinversetzen können (Empathie)

(Interaktionswille)
	


Fragestellung


(“nach den Zusammenhängen”)





Experiment


(“Gewagtes Unternehmen”)


Hypothese   Aufbau/Ablauf   Deutung





Beobachtung


(“als aktive Zuwendung”)





Verbindungssuche


„Wie erhalte ich Kochsalz aus Steinsalz?“





angeleitet*


„Versuchsvorschrift zum Verhalten von Zucker in der Hitze!“





offen


„Baue eine Filtriervorrichtung!“





Kombinieren um Nutzungsbedingungen (Konditionen)  zu erkennen





Vorwärtssuche (McGyver-Strategie)


eher divergent


„Einsatz von Kunstfasern?“





Rückwärtssuche 


(Sherlok Holmes-Strategie)


eher konvergent


„Was brennt an einer Kerze?“





Organisieren um 


Nutzungsziele (Funktionen)  zu erreichen





Sicherheit





Problembearbeitung


Kreativität





Technikkunde


(„Basteln“)





Kreativität





Wissensgenese----( Prozesskontrolle----( Strategieentwicklungen---( Kompetenzen


Induktion------------------------------------(Deduktion------------------------------------------(





Chemikalienkunde


„Kenneigenschaften“





Kumulieren um Faktenwissen zu schaffen





Beobachten, Ordnen, Fachsprache





*Protokollieren
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Modellkunde


„Teilchen-Modell“





Gerätekunde


(„Spielen“)





Praxis-Unterricht


(Handlungsorientierung


Gerätekunde


Chemikalienkunde


Technikkunde


Exp.phasen


Sicherheit


Modellkunde


Protokolle





Erklärungen/Fakten/Kumulieren


(Mitteilung/Konditionen/Kom-binieren


Aufträge/Funktionen/Organisie-ren (





Freie Ergänzungen





Theorie-Unterricht


(Argumentation


Fachsprache


Modell-vorstellungen


Ordnungssysteme


Erklärprinzipien


Portfolio


Präsentation





Chemieunterrichtsfelder





Modelle


(“als Kommunikationsprothesen”)





Phänomen


(“als etwas, das sichtbar wird”)





A





B





C





D
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Beobachten


Ermitteln räumlicher Beziehungen, zeitlicher Abläufe und diverser Eigenschaften bei originärer Begegnung zur Veranschaulichung, Motivation und Kreativitätsförderung





Vorwissen





Vergleichen / Unterscheiden // Vermuten / Hypothesen bilden








Untersuchen (Beobachten mit Hilfsmitteln)  


Experimentieren (Untersuchungskonzept entwerfen) Beschreiben (Verbalisieren, Fixieren (Protokoll), Quantifizieren, Mathematisieren) Bewerten / Schließen (Entwicklung neuer Fragestellungen)





Bunsen-


brenner





Teclu-


brenner





�





� EMBED CorelPhotoPaint.Image.12  ���





Papierschablone mit kreisförmigem Ausschnitt





� INCLUDEPICTURE "http://www.quarks.de/sonne/bilder/abendrot.gif" \* MERGEFORMATINET ���


aus � HYPERLINK "http://Www.Quarks" ��www.Quarks�.de





Energetik





Edukte                       Produkte





Bedingungen („constrains“)
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� Neber, H. (2007). Problemlösen. In: Arnold, K.-H.; Sandfuchs, U.; Wiechmann, J.. Handbuch Unterricht. Bad Heilbrunn, 2007: Klinkhardt.


� Epstein, L. .Denksport Physik; zitiert in VBE-Forum 61(2008)2, 6.
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� Barke, H.-D. (2006). Chemiedidaktik – Diagnose und Korrektur von Schülervorstellungen. Berlin: Springer


� Anton, M. A. & Neber, H. (2008). Implementierung von „Forschungszyklen“ in den Chemieunterricht - Konzeption und Konsequenzen. PdN-ChiS 57(2008)3,35-37


� Vgl. hierzu: Schlegel, B.; Niethammer, M. (2007). Lehrmaterialien im Experimentalunterricht – Unterstützung für die Lehrenden? – Analyse von Versuchsvorschriften aus Lehrmaterialien – Ein Resümee: In PdN-ChiS 56(2007)3, 40-43.


�Vgl. auch: � HYPERLINK "http://www.unfallkassen.de" ��www.unfallkassen.de� und � HYPERLINK "http://www.d-giss.de" ��www.d-giss.de� (Schulchemikalienverwaltungssoftware)


� Neber, H. &. Anton, M. A. (2008). Promoting epistemic questioning of students in planning experiments: a contribution to discovery learning in high-school chemistry. International Journal of Science Education (in press)


� Dieses Zitat der deutschen Bundeskanzlerin Angela D. Merkel, studierte Physikerin, findet sich in der SZ vom 14./15.4.2007, S. VIII in der Rubrik „Interview“


� Neber, H. (1993). Training der Wissensnutzung als objektgenerierende Instruktion. in K.J. Klauer (Hrsg.). Kognitives Training S. 217-243. Göttingen: Hogrefe.


�Weizsäcker, C. F.: Zum Weltbild der Physik. Stuttgart 1970, S.172. 


� Bay. Staatsminist. für Arbeit und Soziales (Hrsg.): Der Bayerische Bildungs- und Erziehungsplan für Kinder in Tageseinrichtungen bis zur Einschulung; Kap. 5.9 Lernmethodische Kompetenz – Lernen, wie man lernt. Beltz 2006.


� Reiners, Ch. S., Bruns, J. Auf dem Weg zu authentischen Lernumgebungen. In Praxis der Naturwissenschaften – Chemie in der Schule 56 (2007) 2, 44-49.


� Möller, J. (2007). Selbstvertrauen – Wie es entsteht und wie man es fördern kann. Schulmagazin 5 bis 10 (2007)11, 5-7.. Rheinberg, F. (2007). Förderung realistischen Selbstvertrauens – Optimismus ist gut – realistischer Optimismus ist besser. Schulmagazin 5 bis 10 (2007)11, 9-12.


� Dickhäuser, O.: Fähigkeitsselbstkonzepte – Entstehung, Auswirkung, Förderung; in: Zeitschrift für Päd. Psychologie 20(2006)1 u.2, 5-8.


� Neber, H. et al.: Entdeckendes Lernen durch Experimentieren im Chemieunterricht. Beitrag zur Bundeskonferenz für Schulpsychologie, Nürnberg 2004.


� Reinmann-Rothmeier, G.; H. Mandl: Lernen auf der Basis des Konstruktivismus; in: Computer und Unterricht 23(1996) 41-44.


� � HYPERLINK "http://ec.europa.eu/research/science-society/index.cfm?fuseaction=public.topic&id=1100&lang=1" ��http://ec.europa.eu/research/science-society/index.cfm?fuseaction=public.topic&id=1100&lang=1�: Experten fordern radikale Erneuerung des naturwissenschaftlichen Unterrichts! „Science Education Now – A Renewed Pedagogy for the Future of Europe“


� “Now You Lousy Old Nippones!“


� Lunetta, V. N. (1998). The School Science Laboratory: Historical Perspectives and Contexts of Contemporary Teaching. In: Fraser, J. B; Tobin, K. G. (Eds): International Handbook of Science Education. London, 249-262


� Seufert, T., Zander, S., Brünken, R. (2007). Das Generieren von Bildern als Verstehenshilfe beim Lernen von Texten. In Zeitschrift für Entwicklungspsychologie und Pädagogische Psychologie 39(2007)1,33-42; 35.


� � HYPERLINK "http://www.kmk.org/schul/Bildungsstandards/Chemie_MSA_16-12-04.pdf" ��http://www.kmk.org/schul/Bildungsstandards/Chemie_MSA_16-12-04.pdf�


Parchmann, I.; Stäudel, L. (Hrsg.). „Kompetenzen entwickeln“: Themenheft NiU-Chemie 17(2006) 94/95.


� Stoff-Teilchen-Konzept�Es gibt eine beobachtbare Ebene (Stoffebene) und eine Deutung auf Teilchenebene (Teilchenebene).�Chemische Frage: Wie erhält man reine Stoffe?�Kontextfrage: Wie erhält man sauberes Trinkwasser?


Fachsprachen-Konzept�Es gibt fachspezifische Benennungen in Wort und Symbol von Geräten und Chemikalien, von Prozessen und Modellen (Vokabeln der Chemikersprache)�Chemische Frage: Wie heißt „übermangansaures Kali“ auf `chemisch´?�Kontextfrage: Was verbirgt sich hinter der Formel NaHCO3?


Struktur-Eigenschafts-Konzept�Die Anordnung und Wechselwirkung der Teilchen (Atome und Moleküle) bestimmen die �Eigenschaften des Stoffes.�Chemische Frage: Was sind Zucker?�Kontextfrage: Wie kann man chemische Nachweise führen?


Chemische Frage: Warum gefriert Wasser bei 0°C und siedet erst bei 100°C?�Kontextfrage: Weshalb bietet die Erde – im Verhältnis- so angenehme Lebensbedingungen?


Donator-Akzeptor Konzept�Wie kann man chemische Reaktionen beschreiben?�Chemische Frage: Warum rostet Eisen?�Kontextfrage: Wie kann ich verhindern, dass mein Fahrrad rostet?


Energiekonzept�Bei jeder chemischen Reaktion findet ein Energieumsatz statt.�Chemische Frage: Ohne Aktivierung reagiert gar nichts oder…?�Kontextfrage: Wie gelingt es ein Lagerfeuer zu entzünden?


Größenkonzept�Stoff- und Energieumsätze können quantitativ bestimmt werden.�Chemische Frage: Wie viel Sauerstoff braucht man zum Verbrennen von einem Liter Benzin?�Kontextfrage: Wie kann man die Abgasmenge bei der Verbrennung im Automotor verringern?


Gleichgewichtskonzept�Reversible chemische Reaktionen können zu einem Gleichgewichtszustand führen.�Chemische Frage: Wann bindet das Enzym Amylase an sein Substrat die Stärke?�Kontextfrage: Wie kann ich bei einem industriellen Prozess die Ausbeute erhöhen?


Technikkonzept�Einsatz von Stoffen und Prozessen zur Erleichterung von Arbeitsgängen.�Chemische Frage: Was versteht man unter „hartem Wasser“?�Kontextfrage: Wie kann man einen Wasserkocher entkalken?


Ein naturwissenschaftliches Basiskonzept ist „die strukturierte Vernetzung aufeinander bezogener Begriffe, Theorien und erklärender Modellvorstellungen, die sich aus der Systematik eines Faches zur Beschreibung elementarer Prozesse und Phänomene als relevant heraus gebildet haben“ (Parchmann, I. et al. (2006). Lernlinien zur Verknüpfung von Kontextlernen und Kompetenzentwicklung. Chemkon 13(2006)3, 124-131, 125).





� Oser, F.; Patry, J-L.; Elsässer, T.; Sarasin, S.; Wagner, B. (1997). Choreographien des unterrichtlichen Lernens. Schlussbericht an den schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung. Freiburg April 1997.


Dauber, H. (1996). Unterricht als schöpferisches und dramatisches Geschehen. PÄD-Forum (1996)6,255-263.


Bönsch, M. (2000). Lernpartituren – Beispiel Daltonplan. Deutsche Schule 92(2000)3, 368-374.


Peterßen W. H. (2003). Unterricht braucht Rhythmus – Die Forderung nach vollständigem Lernen. Schulmagazin 5 bis 10  (2003)5, 5-8.


Seitz, S. (2003). Elemente der Phasierung von Unterricht – Zur effektiven Gestaltung von Lernprozessen. Schulmagazin 5 bis 10  (2003)5, 9-12.





� Die Lehrpläne können über das Internet (ISB) eingesehen werden. http://www.isb.bayern.de/isb/index.asp?MNav=0&QNav=4&TNav=0&INav=0


� Bestellnr. GUV-SI 8070 vom März 2003 über www.unfallkassen.de


� Heege, R; Schmidkunz, H. (1997). Zur wahrnehmungsaktiven Gestaltung visueller Darstellungen. In NiU-Ch (1997)8,10-14.


�In eine halb mit Wasser gefüllte Petrischale werden  gleichzeitig und gegenüberliegend zwei Reaktanden eingebracht. Man beobachtet nun das „Verschwinden“ der Feststoffe, wartet und erkennt nach Minuten eine scharfe Reaktionsfront meist mittig zwischen den Startstellen. Die Interpretation lässt nur die Annahme eines Zerfalls der Feststoffe in Teilchen, deren Diffusion zwischen den Wasserteilchen und ihre Neukombination zum Produkt zu. Man sollte auch daran denken, dass sich diese Reaktionen über den Tageslichtprojektor projizieren lassen.
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