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Abb. 1: Darstellung des Kohlensäuregleichgewichts mit dem Kugel-Stab-Modell 

Abb. 2: Ladungscodierte Oberflächen von Methan, Ammoniak und Wasser 

Abb. 3: Ladungscodierte Elektronendichteoberflächen von Methan-, Ethan - und Pro

pansä ure 
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Abb. 4: Unpolare Bindung bei C1 2, polare Bindung bei HCI, Ionenbindung bei NaCI 

ZU DIE SE M HE F T 


Liebe Leserinnen. liebe Leser. 

naturwissenschaftliches Arbeiten hat viele 
Facetten, vom Phänomen zur Beobachtung, 
von der ersten Vermutung zur Hypothese, 
das Experiment spielt ebenso eine heraus
ragende Rolle wie systematische Messun
gen, die Modellbildung und anderes mehr. 
Ebenso vielfältig sind die Beiträge in dieser 
Ausgabe, die als methoden-orientiertes 
Doppelheft wie gevvohnt im Sommer 
erscheint. Thematisiert und mit Praxiserfah
rungen belegt werden aber nicht nur die ge
nannten naturwissenschaftlichen Arbeits
weisen im engeren Sinne, sondern auch 
deren Voraussetzungen, die Lesefähigkeit 
und die Fähigkeit, das Erfahrene und Er 
kannte mit anderen zu komm unizieren. 
Ihnen als Unterrichtenden ist diese enge 
Verknüpfung sicher in ihrer alltäglichen 
Bedeutung geläufig, aber erst PISA stellte 
den Zusammenhang auch als empirisch ge
sicherte Tatsache heraus. Unsere Autorin
nen und Autoren haben die entsprechenden 
Impulse schon sehr früh aufgenommen und 
- ebenfalls oft - im Kontext der bundeswei
ten SIN US-Modellversuche ausgearbeitet. 
Wir hoffen, dass die Anregungen dieses Hef
tes auch nah genug an Ihrer Praxis sind, 
damit Sie nicht nur interessanten Lesestoff 
finden , sondern Unterstützung bei Ihren 
Bemühungen, Chemieunterricht so zu ge 
stalten, dass Ihre Schülerinnen und Schüler 
sowohl einer: .Einblick in die Vorgehens
weise der Naturwissenschaften erhalten 
wie auch Orientierung gewinnen in Alltag, 
Umwelt , Technik und Gesellschaft. 
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Man könnte meinen, es seien merkwür
dige Zeiten, in denen so etwas Grund
sät7liches wie das naturwissenschaftliche 
Arbeiten thematisiert werden muss 
steht es denn nicht ohnehin im Zentrum 
des Unterrichts, sozusagen als systema
tisch-methodisches Pendant zum in
haltsbezogenen Experiment? Was auf 
den ersten Blick fast selbstverständlich er
scheint, offenbart beim zweiten Hinsehen 
nahezu einen strukturellen Mangel 

Wie Baumert und andere in ihrer 
denkwürdigen Expertise [11 unmittelbar 
nach der Veröffentlichung der Ergebnisse 
von TIMSS, der dritten internationalen 
Studie zu den Leistungen 15 -jähriger 
Schülerinnen und Schüler in Mathematik 
und den Naturwissenschaften , feststell
ten (s Kasten). bildet das naturwissen
schaftliche Arbeiten die Brücke zwischen 
dem Experimentieren und dem, was man 
inzwischen unter dem Begriff scientific 
literacy (vgl. S. 15 H.) zusammenfasst 
"Beobachten und Experimentieren wer
den aber erst dann zum naturwissen
schaftlichen Arbeiten , wenn sie Teil des 
spezifisch naturwissenschaftlichen Ar
gumentierens sind." Solange Schülerin
nen und Schüler nur nach Vorgabe Rea
genzien mischen und Farbumschläge 
notieren, werden sie kaum zum Kern des 
naturwissenschaftlichen Umgangs mit 
der Welt vordringen. Experimente können 

4.(158) 

zwar Antworten liefern, aber deren Be
deutung erfasst nur denenige, der die 
Frage selbst - wenigstens teilweise for
muliert hat 

Fragen generieren 
statt schneller Antworten 

Ein Beispiel aus der science fiction Lite
ratur illustriert diesen Zusammenhang 
aufs Trefflichste In Douglas Adams Tri
logie "Per Anhalter durch die Galaxis" 
[2] sucht eine alte intergalaktische Ras
se die Antwort auf die finale Frage des 
Seins; man beauftragt einen riesigen 
Computer, die Antwort auf diese Frage zu 
finden . Nach unendlich langer Zeit mel
det er sich , die versammelten Wissen
schaftler befragen ihn, wie die Antwort 
auf die letzte Frage denn nun laute, und 
der Computer sagt lakonisch "Die Ant
wort ist ,42'" Man ist irritiert, wundert 
sich und fragt nach, wie denn die Frage 
laute, auf die ,42' die Antwort sei, worauf 
der Computer feststellt, dass er zwar mit 
ausreichender Kapazität ausgestattet 
worden sei, um die Antwort zu finden, 
dass es aber einer viel umfassenderen 
Kompetenz bedürfe um die Frage zu fin
den und angemessen zu formulieren . 

Überspitzt betrachtet kann man die
se kleine Geschichte als Allegorie auf den 

häufig pra:tt;zierten naturWissenschaft 
lichen Unterricht betrachten: Im fragend
entvvickelnden Unterricht werden den 
Schülerinnen und Schülern Naturgeset
ze nahegebracht, in Schülerversuchen 
finden sie Werte wie 1,2Volt, pH 4,8 oder 
3 gl1, - aber allzu oft vergisst man vor lau
ter Bemühen um eine umIassende Kon
frontation mit den Elementen des syste
matischen Wissenschaftsgebäudes, den 
Lernenden Gelegenheit zu geben, die 
Fragen im Ansatz selbst zu formulieren, 
damit die Antwort schließlich sinnvoll 
eingeordnet werden kann. Dies kommt 
nicht von ungefähr, denn wie im Beispiel 
der ,,42" ist es ungemein schwieriger und 
meist auch zeitraubend, die mit einem 
Phänomen oder Problem zusammen
hängenden Fragen überhaupt erst aus
zumachen, sich darauf einzulassen und 
sie dann so zu skizzieren, dass sie bear
beitbar werden. 

Natürlich soll dieses "Fragen-Finden" 
nicht als durchgängiges Prinzip des Che
mieunterrichts eingefordert werden - je
der fruchtbare Ansatz kann auf diese 
Weise totgeritten werden. Die in diesem 
Heft versammeiten Beiträge zeigen aber 
vielfältige Möglichkeiten auf, den Schü
lerinnen und Schülern Hilfen anzubie
ten, wie sie Fragen stellen und schließlich 
auch zielführend bearbeiten können. Dies 
sind Jedoch erst - wenn auch wichtigE 

Unterricht Chemie" 14" 2003 " Nr. 76/77 



J 

Natu rwissenschaftliche Arbeitsweisen 

Die große Chance der naturwissenschaftlichen Fächer in und die erarbeiteten Resultate und Techniken werden 

der Schule besteht darin, dass naturwissenschaftliche Ar auf eine neue Situation angewandt, gegebenenfalls wird 

beitsweisen in Ansätzen und in einfacher Form in den Unter über die gesellschaftliche Relevanz des behandelten Aus

richt integriert werden können. Vertrautheit mit naturwis  schnitts naturwissenschaftlicher Forschung diskutiert. 

senschaftlichen Arbeitsweisen und Argumentationsformen Neue Medien bieten eine besondere Chance, experimentel

ist deshalb nicht nur ein Ziel des naturwissenschaftlichen le Arbeitsweisen für den Unterricht fruchtbar zu machen 

Unterrichts, sondern das naturwissenschaftliche Arbeiten und das Ausprobieren eigener Ideen und Modelle zu för

kann phasenweise gerade7,u zum Organisationsprinzip der dern. 

Unterrichtsführung werden. Dies leuchtet sofort ein, wenn • Die einfache Digitalisierung von Abläufen und ihre dadurch 

man an naturwissenschaftliches Experimentieren als einen mögliche raumzeitliche Darstellung und Analyse ermög

wichtigen Bereich naturwissenschaftlichen Arbeitens denkt. licht einen neuen Zugang zu einer großen Gruppe natur

Beobachten und Experimentieren werden aber erst dann wissenschaftlicher Probleme. 

zum naturwissenschaftlichen Arbeiten, wenn sie Teil des • Computergestützte Messwerterfassung ermöglicht die 

spezifis ch naturwissenschaftlichen Argumentierens sind. In on-line-Datenerfassung und Datenauswertung Damit 

dieser Funktion ist das empirische Arbeiten allerdings we können Experimente in einer Sitzung durchgeführt und 

niger beliebt als der bloß handelnde Umgang mit Gegen die Ergebnisse dargestellt und eventuell interpretiert wer

ständen des Fachs. Ohne diese Einbindung schult das Ex den. 

perimentieren jedoch höchstens manuelle Geschicklichkeit • Computersimulationen ermöglichen eine leichte Variation 

im Umgang mit diversen, sehr speziellen Apparaten und die von Parametern und eine Anwendung unterschiedlicher 

Fähigkeit, Arbeitsanweisungen sequentiell abzuarbeiten. Modelle mit gleichzeitiger Überprüfung der Adäquanz 

Die inhaltliche Einbettung des empinschen, insbesondere ex der eigenen Annahmen . 

perimentellen Arbeitens in seiner ganzen Abfolge gelingt • Modellbildungssysteme lassen Modellbildung zu, ohne auf 

wahrscheinlich nur durch bewusst gestaltete Unterrichts mathematische Verfahren angewiesen zu sein , und er

phasen, deren Organisationsprinzip das naturwissenschaft möglichen einen direkten Vergleich des eigenen Modells 

liche Arbeiten, freilich in elementarer Form, dann selbst ist mit dem Experiment, bel dem die Daten computerge

Am Beispiel des Experiments lässt sich dies am einfachsten stützt erhoben wurden. 

zeigen: Ein besonderer Aspekt experimentellen Arbeitens im Unter

• 	 Planungs- und Gestaltungsphase: (Forschungs-) Frage richt ist die Notwendigkeit der Zusammenarbeit in kleinen 

stellungen werden erarbeitet, Ergebnisse vorhergesagt, Arbeitsgruppen Gruppenarbeit in den naturwissenschaft
zu testende Hypothesen formuliert und experimentelle lichen Fächern wird von Schülerinnen und Schülern im All
(oder andere empirische) Verfahren entworfen. gemeinen als Teil des naturwissenschaftlichen Unterrichts 

• 	 Durchführungsphase Das Experiment wird durchgeführt, akzeptiert und kann auch relativ leicht um einen Gegenstand 
es wird mit Material umgegangen, Techniken werden er herum organisiert werden . 
probt, es wird beobachtet und Daten werden erhoben. Die Integrierbarkeit naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen 

• 	 Analyse- und Interpretationsphase: Die Daten werden als Organisationsprinzip herausgehobener Unterrichtspha
aufbereitet und weiterverarbeitet, Beziehungen werden sen ist eine einzigartige Chance der naturwissenschaft
erklärt, Verallgemeinerungen werden entwickelt, eine lichen Fächer. Zugleich ist damit aber auch eine Problemzone 
Fehlerabschätzung wird durchgeführt und die Vertrau des naturwissenschaftlichen Unterrichts bezeichnet. Es ge
enswürdigkeit der Daten eingeschätzt, die Ergebnisse lingt seltener als erwartet, die naturwissenschaftlichen Ar
werden mit Bezug auf die Eingangshypothesen inter beitsweisen als Instrumente der Klärung des Denkens wirk
pretiert, die Randbedingungen des Experiments und neue sam werden zu lassen. Die empirischen Befunde sprechen 
Fragestellungen werden formuliert. dafür, dass der Prozess des naturwissenschaftlichen Arbei

• 	 Anwendungsphase: Auf der Basis der Untersuchung wer tens gerade in den Phasen der eigentlichen kognitiven Her
den neue Hypothesen formuliert , es werden Vermutungen ausforderung allzu oft abgekürzt wird . 
über die Anwendbarkeit auf neue Situationen erarbeitet aus [I]; Abschnitt 7.6 der Baumert-Expertise, S. 76--78 

Grundvoraussetzungen für erfolgreiches rerseits aber wiederum kognitive Fähig Schließlich, und dies ist uns mit der 
naturwissenschaftliches Arbeiten. Be keiten wie das Strukturieren eines Pro Debatte um die konstruktivistische Sicht 
trachtet man die weiter notwendigen blems, das Definieren und Erfassen von auf das Lernen ganz deutlich geworden, 
Kompetenzen, die zur Bearbeitung na Parametern, das Modellieren von Abläu spielt die Lehrkraft nicht nur eine wich
turwissenschaftlicher Fragestellungen fen, das Aufstellen von Hypothesen, die tige Rolle bei der Gestaltung von vielfäl
erforderlich sind, dann sind dies einer VI/ahl eines geeigneten Experiments zur tigen Lern- und Arbeitsumgebungen, 
seits laborpraktische Fertigkeiten, ande· Verifizierung u. v. a. sondern auch als Experte für das Lehren 
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und Lernen, die Tätigkeiten der Schüler 
kommentiert (und auch ihre eigenen Ent
scheidungen begründet) Durch diese 
Kommentierung auf der Metaebene kann 
bei den Lernenden das Bewusstsein um 
den eigenen Lernfortschritt gefördert 
werden, sie sehen ihre Qualifikationen 
wachsen, können sie einordnen und ver
stehen zumindest partiell, welche Werk
zeuge ihnen die Naturwissenschaften 
und spezIell die Chemie zur Verfügung 
stellen. 

"Kommunizieren über" hilft den Ler
nenden, ihre unterrichtlichen Erfahrungen 
einzuordnen, spezifische Vorgehenswei
sen und ihre Bedeutung zu vers tehen 
und so zunehmend Kompetenzen im 
Sinne von scientific Iiteracy [3] zu entwi
ckeln, mit denen sie schließlich in die 
Lage versetzt werden, diejenigen Pro 
bleme zu identifizieren, die einer natur
wissenschaftlichen Bearbeitung zu
gänglich sind, ihre Fragen dazu zu 
formulieren, sie mit angemessenen Me
thoden zu bearbeiten und schließlich 
Antworten zu finden, die objektiv wie 
subjektiv bedeutsam sind. 

Die Beiträge 

Gleich drei Annäherungen an das, was 
naturwissenschaftliches ArbeIten aus
macht, leiten dieses Heft ein; im Beitrag 
von Peter Pfeifer geht es darum, wie die 
naturvvissenschaftliche ZUgriffsweise auf 
die Welt sich im Unterricht vvieder finden 
sollte, Thomas Freiman stellt die grund
sätzliche Frage nach der Bedeutung na
turwissenschaftlicher (Grund-)Bildung in 
Zeiten von PISA, und Manfred Prenzel 
und Ilka Parchmann beleuchten unter 
anderem die möglichen Funktionen des 
Experimentierens im Kontext von natur
wissenschaftlichem Denken. 

Die drei sich anschließenden Artikel 
zeigen praxisnahe Wege zur Förderung 
von "literacy" im Chemieunterricht auf 
Elfriede Nahrgang stellt den Einsatz ge
eigneter Methodenwerkzeuge an einer 
Haupt- und Realschule vor, Elke Peter 
beschreibt mit dem "Starterexperiment" 
eine Moderationstechnik zur Unterstüt · 
zung von Beobachtung und Verbalisle
rung, und Peter Slaby eröffnet seinen 
Schülern mit dem Projekt" 100 alltägliche 
Stoffe" eine Möglichkeit zur Anwendung 
Vielfältiger Computer-gestützter Recher
che- und Präsentationstechniken. 

6 .. (160) 

Im Zentrum dieses Themenheftes fin
den sich eine Reihe von Beiträgen, die das 
Verhältnis von Experiment und natur
wissenschaftlichem Arbeiten ganz all
gemein in der UnterrichtspraxiS zum 
Gegenstand haben: Schüler arbeiten 
Schulbuchbeschreibungen durch und 
entwickeln eigene Modell-Experimente 
(K. Bögler), sie machen Vorschläge für 
ein Entscheidungsexperiment (A, Ger
des), vergewissern sich einfacher Unter
suchungsverfahren in der Auseinander
setzung mit unbekannten Stoffen 
(L. Neider) oder arbeiten in einem projekt
orientierten Praktilmm (H Rösch) Dass 
man naturwissenschaftliches Arbeiten 
als Konzept sowohl im Eingangsunter
richt wie mit Oberstufenklassen ernst 
nehmen kann, zeigen Katrin Sommer bzw 
Michael Schminke und Peter Pfeifer, und 
schließlich wird an mehreren experi
mentellen Beispielen die Bedeutung von 
Blindproben herausgestellt (K. Sommer) 
Thomas Freiman zeigt am Beispiel des 
Wertigkeitkonzeptes wie Schülerinnen 
und Schüler in die Lage versetzt werden, 
selbstständig ein Verfahren zur Erklärung 
des Zusammenhangs zwischen Atom
art, Zusammensetzung einer möglichen 
Verbindung und Formel der Verbindung 
zu entwickeln. 

Auswerten hat nicht nur mit Zahlen zu 
tun, sondern kann auch Strukturen ge
nerieren, wenn es durch eine geeignete 
Methode unterstützt wird . das macht 
das Beispiel der Spanmmgsreihe deutlich 
(L Stäudel) Und auch so komplexe 
Gegenstände wie Lithium-lonen-Akkus 
werden der Bearbeitung durch Schüler 
zugänglich, wenn an den richtigen Stel
len die richtigen Fragen entwickelt wer
den (VI! Rink) 

Ein Block von vier Artikeln setzt sich 
mit dem Modellieren und der Bedeutung 
von Modellen auseinander. "Warum 
spritzt es aus der Sodaflasche?" (L Stäu
deI) kann sich dabei ebenso als interes
sante Frage herausstellen wie die Auf
klärung einer aus dem Gewehrlauf 
fliegenden Kugel (1 Freiman) Mit Lego
steinen stellt Andrea Gerdes ein ganz 
elementares und dennoch erklärungs
mächtiges Modell für die Teilchenstruk
tur der Stoffe vor, während Dagmar 
Steiner den Computer als Untersuchungs
instrument und Medium der Modellbil
dung thematisiert . 

Zum Abschluss werden noch vier be
sondere Akzente gesetzt Mit seinem An

satz des "Arbeitens im Team" themati
siert Volker Schlieker einen spezifischen 
Aspekt naturwissenschaftlichen Arbei
tens , der "draußen " zu den Selbstver
ständlichkeiten zählt, "drinnen" in der 
Schule aber eher ein Schattendasein führt 
Waltraut Habelitz-Tkotz zeigt einen sys
tematischen Weg auf, wie Schülern fach
licher Kompetenzzuwachs und wach
sende Wissensstrukturen über die 
Schuljahre hinweg deutlich gemacht wer
den, und Volker Woest stellt noch einmal 
die bedeutende Rolle der Lehrkraft he
raus, die den Schülerinnen und Schülern 
in mehrfacher Weise beim (Chemie-)Ler
nen zur Seite stehen muss. 

Mit einem Beitrag aus der didakti
schen Forschung (R Heimann) kommt 
das Thema zu seinem Ausgangspunkt 
zurück Die Frage welche Tests sinnvol
lerweise zur Unterscheidung verschie
dener Zucker einzusetzen sind, erweist 
sich als deutlich schwieriger als ihre blo
ße praktische Anwendung; aber hier wie 
in der Welt des Douglas Adams ist eine 
Antwort nur dann etwas wert , wenn man 
zuvor geklärt hat, was man eigentlich 
wissen möchte. 

Dass die Beiträge dieses Heftes in der 
Mehrzahl unmittelbar oder mittelbar im 
Kontext der SINUS-Projekte im BLK-Mo
dellversuch zur "Steigerung der Effizienz 
des mathematisch-naturwissenschaft 
lichen Unterrichts" entstanden sind, ist 
kein Zufall; so wie die Baumert-Experti
se für viele Anlass war zum Überdenken 
ihrer Unterrichtsansätze, so stellte das 
SINUS-Programm einen produktiven Rah
men dar für Innovation in kollegialer Ko 
operation 

Literatu r 

111 Bund-Länder-Kommission für Bildungspla
nung und Forschungsföderung (Hrsg.) : Gut
achten zur Vorbereitung des Programms 
"Steigerung der Effizienz des mathematisch
naturwissenschaftlichen Unterrichts ". Mate
rialien Heft 60. Bann 1997 (sog. "Baumert
Expertise" ) 

121 Douglas A.: Per Anhalter durch die Galaxis. 
Band I, München (Heyne) 1981 

131 Gräber W., Nentwig P., Koballa T, Evans R 
(Hrsg.): Scientific Literacy. Der Beitrag der 
Naturwissenschaften zur Allgemeinen Bil
dung. Leverkusen 2002 

~ Dr. Lutz Stäudel, wiss. Mitarbeiter in der 

Chemiedidaktik an der Universität Kassel 

Eisenschmiede 76, 34125 Kassel 

lutzs@uni-kassel.de ... 

Unterricht Chemie· 14·2003 • Nr. 76/77 

mailto:lutzs@uni-kassel.de

