Kapitel V

Darstellung und Interpretation der Ergebnisse — Antworten auf die vier
Forschungsfragen

Um zu untersuchen, inwieweit ein Chemieunterricht, der auf der Basis der
Wagenscheindidaktik konzipiert wurde, Schiilerinnen an der Regelschule zu einem Vertieften
Verstehen von dem, was eine Chemische Reaktion ist, verhelfen kann, wurde(n):

e dargestellt, was die Wagenscheindidaktik ihrem Wesen nach ausmacht und ihr Ziel,
das Vertiefte Verstehen in der Husserlschen Phinomenologie fundiert, so dass der
Begriff Vertieftes Verstehen zum pidagogischen Fachbegriff werden konnte

e cine Unterrichtssequenz auf der Grundlage der Wagenscheindidaktik konzipiert und
geplant

e Methoden zur Untersuchung dieser Unterrichtssequenz und der darin stattfindenden
Lern- und Verstehensprozesse vorgestellt.

In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt und interpretiert
werden, indem die vier Forschungsfragen nacheinander beantwortet werden.

1 Forschungsfrage 1: Inwieweit kann man den gehaltenen Unterricht der
Wagenscheindidaktik zuordnen?

1.1 Wo fulit der gehaltene und untersuchte Unterricht auf der Wagenscheindidaktik?

1.2 An welchen Stellen geht er iiber die Wagenscheindidaktik hinaus?

1.1 Wo fufit der gehaltene und untersuchte Unterricht auf der Wagenscheindidaktik?

Hiufigkeiten der Einzeliuflerungen — skalierend-strukturierende Inhaltsanalyse (Vergl.
Lissmann 1997, S.52ff)

Die Transkripte der gehaltenen Unterrichtsstunden werden zunéichst an Hand der Haufigkeit
der einzelnen Aussagetypen einer skalierend strukturierenden Inhaltsanalyse unterzogen.
Dabei werden zuerst nur die Einzelaussagen betrachtet. Die Ausprigungen werden hierbei
trichotom eingeschitzt, einmal AuBerungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im
oben beschricbenen Sinne hindeuten (GSE - genetisch-sokratisch-exemplarisch), zum
zweiten, AuBerungen, die eher einem fragend-entwickelnden Unterrichtsstil (FEU)
zuzuordnen sind und somit einem wagenscheinschen Unterricht zuwiderlaufen und zum
dritten AuBerungen, die weder auf das eine noch auf das andere schlieBen lassen (neutral),
weil sie in allen Unterrichtsformen auftauchen kénnen. Der besseren Ubersicht halber wird
die Tabelle hier noch einmal abgedruckt.'*

Sie dient gleichzeitig auch als Legende fiir die dann folgende Tabelle der
Hiufigkeitsverteilung der Einzelaussagen:

S-Schile

duferungen | P

SK Schiler knilpft an vorgenannte Beitriige an.

SK1 1. nimmt Bezug auf vorgenannte Beitrige X Das Ankniipfen an vorgenannte
(antwortet) Beitrige wird nicht beim bloBen

SK2 2. fuhrt von selbst die Argumentation weiter X Antworten oder Weiterfuhren der

Argumentation, sondern nur bei

149 Vergl. auch: Lissmann 1997, S.53.
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"Kriterinm Erliiuterung - Zuordnung Erlduterung der
SK3 3. greift alten Gesprdchsfaden auf oder X selbstandigen Einbringen eines neuen
bringt véllig neuen Aspekt in das Aspektes oder qualitativer
Gespréich mit ein Weiterentwicklung eines alten
Argumentationsgangs als ein Merkmal
eines genetisch-sokratisch-
exemplarischen Unterrichts
eingeschitzt.
SA Schiiler suchen die Autoritdt des Lehrers in der X Wagenschein grenzt den genetisch-
Sache sokratisch-exemplarischen Unterricht
klar von Auferungen ab, denen der
sogenannte ,Hundeblick auf den
Lehrer zugrunde liegt.
SB Schiiler verwendet Beziehungs- oder Eigene Worter bzw. eigene
Vergleichsworter sprachliche Formulierungen sind
SD Schiiler spricht seine eigene, keine auswendig klare Hinweise auf eine eigene
gelernte Sprache, auch Dialektworter, um das gedankliche Auseinandersetzung mit
Phidinomen zu beschreiben der Sache.
SV Schiilerverhalten Idsst Riickschhisse darauf zu, X Diese Zuordnung wird vorgenommen,
dass es den Schiilerinnen um das Verstehen geht wenn die AuPerungen der
(Volition) Schiilerinnen das Verstehen als Ziel
eindeutig formulieren
beziehungsweise thematisieren.
SwW Schiilerin ist in Gedanken woanders und nicht beim Eine zeitweilige Ablenkung der
Thema Schiilerinnen aber auch ein Regeln
Ssoz Schiilerin regelt das soziale Geschehen in der des sozialen Geschehens kann in jeder
Gruppe/Klasse Form des Unterrichts vorkommen und
ist daher kein spezifisches Kriterium
fiir eine Einschdtzung,
L.Lehrer.ﬁ ,, e les FE |neutra | P
duBerungen | ! i R R
LK.
LK Lehrer kniipft an vorgenannte Beitrige an X Das Ankniipfen des Lehrers an
vorgenannte Beitrdge tritt sowohl im
fragend-entwickelnden Unterricht als
auch im sokratischen Gesprdch auf,
aus dem blofien Ankniipfen kann
daher noch keine eindeutige
Zuordnung vorgenommen werden.
Diese Einschitzung wird daher dann
vorgenommen, wenn sich aus dem
Inhalt keine konkretere Zuordnung
vornehmen ldsst.
LM Lehrer verhdlt sich als Moderator des Gesprachs
LM1 1. Aufmerksamkeitslenkung im Sinn von Diese Kriterien ergeben sich aus dem
Awareness maieutischen Rollenverstéindnis des
LM2 2. Lehrer fragt nach, so dass es die Lehrers, der sich selbst zurticknimmit,
Schiilerin selbst finden kann um den Schiilerinnen dabei zu helfen,
LM3 3. Lehrer stellt Schiilerinnen- X eine eigene Auffassung
Gedankengiinge gegeneinander und hervorzubringen.
veranlasst zum abwdgen
LM4 4. Lehrer ist an der Meinung der X
Schiilerinnen interessiert
LM5 5. Lehrer bringt Schitlerverhalten in Bezug X
zur Tdtigkeit des Problemlosens
LMé6 6.  Lehrer gibt die Frage an die X
Schiilerinnen zuriick
LM7 7. Lehrer fasst erarbeitete Ergebnisse in X
Riickschau ayf die Facetten der
Schiilerduferungen zusammen
LA Lehrer verhait sich als Aushandelnder des
Ergebnisses
LAl 1. Aufmerksamkeitslenkung im Sinne von X Diese Kriterien ergeben sich aus
Attention einem Rollenverstéindnis des Lehrers
LA2 2. Lehrer weist direkt auf etwas hin X als eines Experten, der die
Schiilerinnen durch eine geschickte
LA3 3. Lehrer selektiert Schillerbemerkungen X Fragetechnik zu der richtigen
LA4 4. Lehrer vermitielt den Eindruck, dass er X Auffassung der Sache hinfiihrt. Dem
gute von schlechten Antworten liegt die Uberzeugung zugrunde, dass
unterscheiden kann es ilberhaupt nur eine richtige
LAS 5. Lehrer wertet Schiilerverhalten X Sichtweise auf den Sachverhalt gibt.
LA6 6.  Lehrer fasst erarbeitete Ergebnisse in X
Vorschau auf das von ihm angestrebte
Lernziel zusammen
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Kriteriam |  Erliiuterung E
LF Lehrerverhalten lésst Riickschlisse auf den Fokus
des Lehrers zu, dieser liegt:
LF1 1. aufihm selbst X Nur bei einem Fokus des Lehrers auf
LF2 2. auf seinen Lehrerhandlungen X die Sache wird die Einschdtzung eines
LF3 3. aufdem Verhalten der Schiiler X Rollenwechsels des Lehrers weg vom
LF4 4. aufdem Lernen der Schiiler X Experten hin zum Langerlernenden
LF5 5. aufder Sache X vorgenommen.
LV Lehrer macht deutlich, dass es um das Verstehen
geht
LV1 1. allgemein um das Verstehen X Diese Zuordnung wird vorgenommen,
Lv2 2. umdas individuelle Verstehen X wenn die Lehrerduflerungen das
Verstehen als Ziel eindeutig
Jformulieren beziehungsweise
thematisieren.
LO Lehrer organisiert das unterrichtliche Geschehen
durch:
LOO ®  Organisatorische Anweisungen (, Nimm X Die organisatorische Rolle des
bitte den Spatel“ ezc.) Lehrers ist unabhdngig vom
LOD e Direkte Anweisungen (,,Hor damit auf.*) X Unterrichtsverfahren Bestandteil
Jedes Unterrichts. Hieraus ldsst sich
LOS ®  Kldren der sozialen/pidagogischen keine eindeutige Zuordnung ableiten.
Verhdlmisse (,Ich bringe Dir das Blatt
spéter.*)
LOK e Kldren eines Sachverhalts (,In diesem X
Sinne ist das gemeint.)
Llnit
LInit Lehrer wirkt im wagenscheinschen Sinne als X Diese Einschdtzung ergibt sich durch
Initiator zur Verbindung der Lernenden mit der den Wechsel der Lehrerrolle und den
Sache durch Wechsel des Fokus und Wechsel der Wechsel des Fokus des Lehrers
Rolle als Aushandelnder/Moderierender wdhrend einer Lehrerdufierung.

Es ergibt sich folgende Haufigkeitsverteilung der Einzelaussagen'*:
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*° Da einige Aussagen auch mehreren Kategorien zugeordnet werden ist die Summe der Aussagen groBer als die
Anzahl der einzelnen Textabschnitte.

! Wie im Kapitel iiber die Konzeption und die Durchfiihrung der empirischen Untersuchung beschrieben
werden die Videofilme nach dem Dokumentationssystem zur Unterrichtsforschung (Homer 1993) systematisiert.
Die dabei den Unterrichtsstunden zugeordneten Archivnummern werden in dieser Spalte als Bezeichnung
der Stunden beibehalten. Vergl.: Horner 1993 in: Ulrich & Buck (Hrsg.) 1993, S. 307ff.
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Kritik

Die Haufigkeiten der Einzelaussagen kénnen jedoch nur in sehr bedingtem MaBe Aufschluss
tber den genetisch-sokratisch-exemplarischen Charakter der Unterrichtsstunden geben, da
eine atomisierte Betrachtungsweise keine Riickschliisse auf den Prozess des Unterrichtsgangs
zulassen kann. Aus diesem Grund miissen die Stunden und ihre Phasen zusitzlich noch
einzeln betrachtet werden. Insofern folgt die Untersuchung auch auf der Meta-Ebene dem
Wagenscheinschen Grundgedanken, der ein nur-summatives Aneinanderreihen von
Einzelfaktoren fiir ein Verstehen des Gesamtphinomens fiir abtréiglich hilt. Grundgedanke
der Untersuchung und Grundgedanke des der Untersuchung zugrundeliegenden Gegenstandes
sind somit im habermasschen Sinne kohérent (Vergl.: Habermas 1992, S. 79).
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Die Stunden

Chromatographie 8a (05/06)"
Golddiinen 8a (05/06)

Watte erwdrmen 8a (05/06)

Kupfer und Schwefel 8a (05/06)
Chromatographie 8b (05/06) (Einzelstunde)
Golddiinen 8b (05/06)

Watte erwdrmen 8b (05/06)

Kupfer und Schwefel 8b (05/06)

o N DL AN LN~

Die Stunden und ihre Phasen im einzelnen
Chromatographie 8a (05/06)

Anlage der Doppelstunde

Die Sozialform wechselt zwischen Klassengesprich und Gruppenarbeit. Die Frontal- und
Einzelarbeitsphasen werden in der folgenden Ubersicht mit GroBbuchstaben in fortlaufender
Reihenfolge abgekiirzt (A, B, C usw.), die Gruppenarbeitsphasen mit GA, GB usf. (Diese
Bezeichnungsweise wird auch in den Transkripten zur genauen Kennzeichnung der
Einzelbeitriige iibernommen).

Phase Sozialform
A Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne
G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.
B Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle zur Mitte
G1B und G2B (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.
C Klassengesprich im Kreis

Bei den Versuchen und im Gesprich kénnen alle Schiilerinnen einander gegenseitig sehen.
Damit ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gesprich geschaffen.
Ein Metagesprich findet am Ende der Unterrichtssequenz nach der vierten Doppelstunde statt.

Anlage des Experimentes

Das Experiment zur Papierchromatographie ist so ausgewihlt worden, dass es fiir die
Schiilerinnen mit einfachsten Mitteln durchfiihrbar ist. Es ldsst durch die Wahl der Farbstifte
und gegebenenfalls auch des FlieBmittels und des Trigers (beispielsweise Kreide) viele

Variationen zu >

2 Die Zahl (05/06) bezeichnet das Schuljahr 2005/2006, in dem die Untersuchung durchgefihrt wurde im
Unterschied zur Iterationssequenz im Schuljahr 2006/2007, die mit Golddiinen 8b (06/07) bezeichnet wird.
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Es ist einfach, ungefihrlich, von allen Schiilerinnen durchfiihrbar und vom Versuchsaufbau
leicht durchschaubar. Die Schiilerinnen haben sogar die Moglichkeit, das Experiment mit
einfachen Mitteln (Filterpapier, Tasse bzw. Untertasse) zu Hause zu wiederholen =
Das Experiment kann auch als Initiationsexperiment dienen, denn es erméglicht die Frage
nach den physikalischen und den chemischen Farben, die geeignet ist, sokratisch diskutiert zu
werden.

Durchfiihrung

Phase A

Die Klasse wirkt am Anfang der Stunde noch sehr miide, der Lehrer fiihrt in der ersten Phase
den Versuchsablauf des Schiilerexperiments pantomimisch vor (16A). >

Die Schiilerinnen beobachten und unterhalten sich dabei nicht. Nach der Vorfiihrung fordert
der Lehrer die Schiilerinnen auf, ihre Hypothesen zu notieren. Dabei weist er explizit auf die
Méglichkeit mehrerer Hypothesen hin und ermuntert die Schiilerinnen auch, im Dialekt zu
schreiben (18A).

Phase G1A und Phase G2A

In der ersten Gruppenarbeitsphase formulieren die Schiilerinnen ihre Hypothesen. Bei den
Probeaufnahmen in dieser Stunde stehen die Mikrofone noch in einigem Abstand zu den
Gruppenarbeitstischen, so dass viele Beitrige in diesen Phasen unverstindlich bleiben.
(21G1A, 23G1A, 25G1A, 33G1A usw. sowie 48G2A, 49G2A, 57G2A usw.) In den
folgenden Doppelstunden werden dann die Mikrofone dichter an den Gruppentischen
platziert, so dass von da an die Beitréige wesentlich besser verstindlich sind.

Der Lehrer ldsst bewusst viel Zeit fiir die Hypothesenformulierung (44G1A/67G2A).

Phase B

In dieser Phase bleiben die Schiilerinnen an den Gruppentischen sitzen, schauen aber zur
Mitte. Der Lehrer fiihrt das Gespriich zu diesem Zeitpunkt sehr eng. (70B, 72B, 74B, 76B,
77B).

Inhaltlich zeigen sich vier unterschiedliche Hypothesen, die der Lehrer stehen lésst, ohne sie
zu bewerten.(93B).

Phase G1B und Phase G2B

Die Schiilerinnen fithren den Versuch gemeinsam und selbststindig durch. GréBtenteils sind
sie dabei in beiden Gruppen konzentriert bei der Sache; erst gegen Ende der Phase, als der
Versuch durchgefiihrt und die Beobachtung notiert sind, sind sie mit anderen
Gesprichsthemen beschiftigt.

Phase C

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Wihrend dieser Phase sitzen die Schiilerinnen im Kreis, der Lehrer unter ihnen. Zunichst
lesen die Schiilerinnen der Reihe nach ihre Wahrnehmungen vor. Die gefundenen
Wahrnehmungen werden in der Klasse diskutiert, und wenn iiber sie Einigkeit besteht, vom
Lehrer an der Tafel notiert, damit sie danach von den Schiilerinnen ins Heft iibertragen
werden kénnen.

Danach haben die Schiilerinnen fiinf Minuten Zeit, ihre Deutung der Wahrnehmungen, im
Unterricht ,,Erkldrung “ genannt, zu formulieren.

Darauthin werden die einzelnen Deutungen im Kreis wieder der Reihen nach vorgelesen und
dann in der ganzen Klasse diskutiert. Im Rahmen dieses Gesprichs zeigen sich verschiedene
Vorstellungen, die am Ende der Stunde nicht zusammengefasst, sondern offen gelassen
werden. Zum Beschluss der Stunde erhalten die Schiilerinnen den Aufirag, mit dem
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Versuchsprotokoll zu beginnen, von dem der Anfang schon an der Tafel fixiert worden ist,
und dies dann zu Hause fertig zu stellen. Als weitere Hausaufgabe sollen sie den Versuch
noch einmal durchfithren und die so hergestellten Chromatogramme ins Heft einkleben.

Inhalt
Die Schiilerinnen notieren verschiedene Wahrnehmungen und sind sich dariiber einig
geworden:
e Das Wasser steigt am Papierdocht nach oben und breitet sich iiber das gesamte
Filterpapier aus.
Der schwarze Farbpunkt verlduft und es entstehen unterschiedliche Farben.
Das Wasser steigt nur sehr langsam am Docht nach oben.
Der Farbfleck wird nach auBen hin immer heller.
Es entstehen die Farben blau, pink, lila, orange, gelb, braun.

Uneinig sind die Schiilerinnen dariiber, ob sich der Punkt teilt oder ob sich die Farbe teilt und
ob sich nur sogenannte Grundfarben bilden oder nicht. Letztendlich wird der Begriff
Grundfarben dann nicht an die Tafel geschrieben.

Im Gesprich iber die Deutung der Wahrnehmungen werden von den Schiilerinnen
verschiedene Auffassungen artikuliert:

e Die schwarze Farbe besteht aus mehreren Farben, die man dann sieht.

e Man sieht sogenannte Unterfarben.

e Die rosa Farbe 15st sich besser als die anderen Farben im Wasser und setzt sich
deshalb am Rand ab.

Durch das Wasser kann man Schwarz in seine Grundfarben zerlegen.

Schwarz ist eine Mischfarbe, die bei Nisse wieder sichtbar wird.

Die schwarze Farbe besteht aus verschiedenen Zwischenfarben, die man durch den
Versuch erkennt.

e Wenn man die Farben zusammenschiebt wird es wieder schwarz. = daraufhin
versucht ein anderer Schiiler, die entstandenen Farbténe mit dem Buntstift
tibereinander zu malen, um so herauszufinden, ob es tatséchlich wieder schwarz wird.
Die Farbe ist nur obendrauf und innen drin ist nix.

Das ist wie beim Fernseher. Und um die Farben zu erkennen werden viele kleine
Farbpartikel (...) und das ist in der Farbe auch.

e Wenn man einen blauen Farbklotz hat und den durchschneidet ist es innen drin auch

blau.

Die Schiilerinnen

Die Schiilerinnen sind den grofiten Teil der Zeit konzentriert beim Gesprich (zwischen den
AuBerungen mit der Nummer 215C und der Nummer 432C), sie miissen teilweise sogar vom
Lehrer gebremst werden, damit die Diskussion nicht hitzig wird (298C, 314C). Innerhalb
dieser Phase versuchen sie oft, ihre Gedanken mit ihren eigenen Worten zu formulieren und
Alltagsbeziige herzustellen (z.B. 415C).

Der Lehrer

Der Lehrer tritt in dieser Phase (ab 213C) vorwiegend als Organisator des Gespriches in
Erscheinung. Obwohl er sich vorwiegend noch in der traditionellen Lehrerrolle des
Aushandelnden eines Ergebnisses sieht (z.B. 301C, 316C) macht er deutlich, dass es ihm um
das individuelle Verstehen geht (220C) und das er am Aushandeln des Verstehens durch die
Schiiler interessiert ist (253C). In dieser Phase sind die LehrerduBerungen auch zahlenméBig
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weniger als die SchiilerduBerungen, was darauf hindeutet, dass der Lehrer versucht sich im
Gesprich zuriick zu nehmen. Allerdings weist er auch direkt auf etwas hin, indem er es
ausspricht (337C) und artikuliert dieses sogar wihrend des Unterrichts. Auch wertet er an
einer Stelle das Schiilerverhalten direkt (301C, 303C), anstatt es in Beziehung zur Sache zu
setzen. Der Fokus des Lehrers liegt in dieser Phase noch vorwiegend auf seinen
Lehrerhandlungen, auf dem Verhalten der Schiiler und auf dem Lernen der Schiiler (301C,
307C) und weniger auf der Sache, so dass hier deutlich wird, dass er zwar am individuellen
Verstehen der Schiilerinnen interessiert ist, sich aber nur schwer in die Rolle eines
Léngerlernenden hineinfinden kann.

Verteilung der EinzelduPerungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Diese Tabelle gibt an, welche EinzelduBerungen in den einzelnen Phasen im oben
beschriebenen Sinne eine Zuordnung zum wagenscheinschen Unterricht zulassen. Die
Aussagekraft einer solchen atomisierten Betrachtungsweise ist jedoch begrenzt, der besseren
Ubersicht halber wird sie dennoch hier abgedruckt:

Phase Chromatographie 8a

A [SK3:0

SB:0

SD:0

SV:

Summe S:5
LM:0

LF5:0

LV:1

LInit:1
Summe L:21

GA | Gruppel Gruppe2

SK3:0 SK3:0

SB:0 SB:0

SD:0 SD:2

SV:0 SV:0
Summe S:10 Summe S:13

B |SK3:0

SB:0

SD:3

SV:1

Summe S:17

LM:0

LF5:0

LV:0

LInit:0

Summe L:25

GB |Gruppel Gruppe2
SK3:0 SK3:0
SB:0 SB:1
SD:3 SD:4
SV:5 SV:1
Summe S:43 Summe S:61
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Phase Chromatographie 8a
C |[SK3:8

SB:0

SD:10

SVv:7

Summe S:158

LM:41

LF5:2

LV:10

LInit:0

Summe L:122

Weitere Betrachtung und Zusammenfassung

Betrachtet man die Doppelstunde insgesamt unter den Konsequenzen, die sich fiir die fiir die
Evaluation des Unterrichts aus den theoretischen Uberlegungen des ersten Kapitels ergeben
haben, kommt man zu folgenden Ergebnissen.

Insgesamt ist das Gesprich in der Phase C inhaltlich sehr dicht am Problem, allerdings
»zerfasert® es teilweise, weil die Schiilerinnen zwar oft direkt auf die vorangegangene
AuBerung antworten, aber das selbstéindige Weiterentwickeln eines Gedankengangs nur in
zwei Fillen (dem Vergleich mit der Farberzeugung beim Fernseher (415C) und dem
selbstandigen Versuch der Umkehrung des Problems durch das Ausprobieren mit den
Buntstiften (429C-432C) festgestellt werden kann.

Daher kann der Lehrgang nur in Ansitzen als genetisch bezeichnet werden.

Das Gesprich kann als ein dichtes, problemzentriertes aber noch nicht als ein neosokratisches
Gespriach bezeichnet werden. Das Initiationsphinomen ruft zwar ein Staunen hervor
(112G1B), es erweckt aber nur bedingt den Wunsch nach einer forschenden Tatigkeit. Es
spricht die Sinne an und ist 4sthetisch ansprechend (177G2B, 179G2B).9

Insgesamt sind also Ansitze zu einem neosokratischen Gesprich vorhanden, aber noch nicht
weitergefiihrt worden.

Das Phinomen hat das Interesse der Schiilerinnen geweckt, jedoch werden von den
Schiilerinnen nicht direkt Fragen formuliert.%

Es kann, auch wenn die Schiilerinnen noch nicht damit vertraut sind, Fragen zu formulieren,
durchaus als Initiationsphéinomen betrachtet werden.

Es wird darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung oder ein Arbeitsblatt vorzulegen,
das Blatt fiir die Versuchsbeschreibung ist nur ein strukturiertes Notizblatt:
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Name: Versuchsbeschreibung Klasse:
Hypothese:

1 2 3 4
Wahrnehmung:

5 6 7 8
Erkliirung:

9 10 11 12

Die Versuchsanleitung erfolgt pantomimisch in der Initiationsphase durch kurze Vorfiihrung
durch den Lehrer (16A).~>

Die Ausgangsbedingungen sind offen, die Zeit zum Experimentieren ist auch durch die
Wiederholungsmdéglichkeit zu Hause sehr groBziigig bemessen (196G2B und 43 8C)9
Die duBeren Rahmenbedingungen fiir einen wagenscheinschen Unterricht sind in diesem Falle
also gegeben, es mangelt jedoch noch an der Umsetzung, so dass die Stunde insgesamt als

shur in Ansdtzen genetisch-sokratisch-exemplarisch“ bezeichnet werden kann.

Es zeigt sich in der Tendenz nicht nur ein einziger Verstehensprozess der Sache, sondern in

der Tendenz so viele Verstehensgeburten, wie es Schiilerinnen gibt.—>
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Golddiinen 8a (05/06)

Anlage der Doppelstunde
Die Sozialform wechselt zwischen Klassengespriich und Gruppenarbeit:
Phase Sozialform
A Klassengespréch frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne
G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.
B Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle zur Mitte
G1B und G2B (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.
C Klassengesprich im Kreis

Bei den Versuchen und im Gespriich konnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gesprich geschaffen.

Anlage des Experimentes

Das Golddiinenexperiment ist, wie alle der von Wobbe de Vos’ vorgestellten
Petrischalenexperimente (Vergl.: de Vos o.J. in: Minssen (Hrsg.) o.J., S. 37-85) mit
einfachsten Mitteln durchfiihrbar. Die Besonderheiten dieses Experiments wurden bei der
Darstellung des Unterrichts schon ausfiihrlich erldutert. Es lasst durch Weglassen oder
Austauschen von Stoff 3 aber auch Austauschen von Stoff 1 oder Stoff viele Variationen zu
>

Es ist einfach und vom Versuchsaufbau leicht durchschaubar -

Das Experiment kann als Initiationsexperiment dienen, denn es erméglicht die Frage nach
dem Verschwinden und Entstehen von Stoffen, die auf einzigartige Weise geeignet ist,
sokratisch diskutiert zu werden - Urphéinomen.

Das Phinomen erzeugt eindeutig eine Fragehaltung, die Fragen werden durch die
Schiilerinnen spontan geduflert (258G1B, 271G1B, 310G1B, 374G2B, 416G2B) >

Durchfiihrung

Phase A

Die ersten Phase erdffnet der Lehrer mit dem Hinweis auf ein komplett neues Thema. Er
erldutert den Versuchsaufbau, die bendtigten Chemikalien und gibt eine speziell auf dieses
Experiment abgestimmte Sicherheitsbelehrung (5A) und teilt das fir den Versuch noch
benétigte Zubehér aus.

AnschlieBend werden von den Schiilerinnen die Eigenschaften der drei Stoffe
zusammengetragen und vom Lehrer an der Tafel fixiert (6A bis 46A).

Den Versuchsablauf zeichnet der Lehrer an die Tafel (46A bis 48A). Erst dann gibt er eine

verbale Versuchsvorschrift (51A) >
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Nach der Vorfiihrung fordert der Lehrer die Schiilerinnen auf, ihre Hypothesen zu notieren.
Dabei weist er explizit auf die Moglichkeit mehrerer Hypothesen hin und ermuntert die
Schiilerinnen auch, im Dialekt zu schreiben (51A). Insgesamt fithrt der Lehrer das Gespréch
in dieser Phase eng (haufiges Auftreten von LA).

Phase G1A

Beim Formulieren der Hypothesen entwickelt sich ein Gespriich, bei dem die Schiiler nicht
nur inhaltlich an die vorgenannten Beitréige ankniipfen sondern auch den Gedankengang
weiterfiihren (héufiges Auftreten von SK2 (18 mal) zwischen 66Gla und 88G1A) und sich
auf eine Hypothese verstindigen und diese auch zu Papier bringen (89G1A). In der kurzen
verbleibenden Zeit unterhalten sie sich leise tiber etwas anderes (SW von 90G1A bis 92G1A).

Phase G2A

Die Schiilerinnen in Gruppe 2 verwenden nur zwei kurze Zeitabschnitte darauf, die
Hypothesen zu formulieren (132G2A bis 136G2A und 150G2A bis 152G2A). Den Rest der
Zeit verwenden sie fiir ein anderes Gespriich (SW).

Phase B

Die Schiilerinnen formulieren ihre Hypothesen, dann gibt der Lehrer vor Beginn des Versuchs
noch einmal eine Sicherheitsbelehrung (214B, 216B, 218B). Auch in dieser Phase fiihrt der
Lehrer das Gesprich sehr eng (haufiges Auftreten von LA1, LOD). Dies hat zwei Griinde,
zum einen sind einige Schiilerinnen abgelenkt (211B), zum anderen legt der Lehrer groBen
Wert darauf, dass alle Schiilerinnen den Versuch ordnungsgemaB und sicher durchfithren
konnen (LA1, 218B).

Phase G1B

In dieser Phase diskutieren die Schiilerinnen, wihrend der Versuch durchgefiihrt wird, weiter,
was passieren konnte (228G1B bis 243G1B). Nachdem alle Stoffe in der Petrischale sind und
zunichst nichts Beobachtbares geschieht, sprechen sie tiber etwas anderes (SW - 245G1B bis
251G1B). Sobald sich die Golddiine zeigt, werden die Schiiler jedoch sofort wieder durch den
Versuch in seinen Bann gezogen (253G1B, 254G1B). Sie bemiihen sich, die richtigen,
eigenen Worte fiir die Beschreibung zu finden und das Phinomen zu deuten (255G1B bis
259G1B und im weiteren Verlauf besonders 271G1B).

Jetzt suchen sie die Autoritit des Lehrers, um fiir sich den Sachverhalt zu kliren (SA -
299G1B(f.) wobei der Lehrer jedoch zum abwigen veranlasst (LM3 312G 1B und 318G1B).
Die Schiiler schreiben ihre Wahrnehmungen auf und wenden sich danach wieder anderen
Themen zu (237G1Bft.).

Phase G2B

Auch in Gruppe 2 diskutieren die Schiilerinnen, wihrend der Versuch durchgefiihrt wird,
weiter, was passieren konnte (357G2B bis 390G2B). Das Erscheinen der Golddiine spricht sie
asthetisch sehr an, einige sehr positiv (399G2B, 403G2B), andere eher negativ (398G2B).
Wihrend sie ihre Wahrnehmungen notieren, sind sie sehr schnell mit anderen
Gespridchsthemen beschiftigt (418G2B bis 440 G2B), konzentrieren sich jedoch dann wieder
auf den Versuch (445G2B bis 459G2B).

Phase C

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Zunichst werden die Wahrnehmungen der Schiilerinnen in der Runde zusammengetragen.
Dabei versuchen die Schiilerinnen sehr oft, ihre Eindriicke mit eigenen Worten zu beschreiben

(SD —477C bis 487C und 508C).
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Beinahe nahtlos geht diese Phase iiber in die Diskussion iiber die Deutung der Wahrnehmung
(Erklarung). Der Lehrer greift die Frage nach der Herkunft des Gelben auf (556C) und nutzt

diese, die Deutungen der Schiilerinnen zu biindeln. Diese formulieren sie zunéchst schriftlich
(559C).

In der folgenden Diskussion bilden sich verschiedene Diskussionsstringe heraus, die
Schiilerinnen entwickeln vorgenannte Auffassungen weiter (gehduftes Auftreten von SK2 und
SK3 von 561C bis 613C) und schlieen Variationsexperimente an (783C und 811C).
Wihrenddessen und zum Schluss notieren sie ihre Auffassungen auf dem Arbeitsblatt.

Um den Gespriachsverlauf mit den einzelnen Diskussionsstringen und den inhaltlichen
Ballungen und Verdichtungen auch optisch zur Geltung zu bringen, ist, wie in Folge fiir alle
Klassengesprichsphasen, in denen es um die Deutung der Wahrnehmungen geht, ein
Phasendiagramm angefertigt worden, das die einzelnen Gesprichsbeitrige inhaltlich
zuordnet.

Die Stellen, an denen das Gesprich inhaltlich dicht wird, werden im Anschluss in der
weiteren Betrachtung, also nicht im Phasendiagramm mit -> bezeichnet

Es wird jedoch aus Ubersichtsgriinden nur das erste Phasendiagramm (also das fiir diese
Stunde) hier im Text abgedruckt, alle anderen Phasendiagramme fiir die folgenden
Unterrichtsstunden sind im Anhang aufgefiihrt.

Erliuterung zum Phasendiagramm:

Alle Textbeitrige stehen in Grundschrift, alle Handlungen sind Aursiv hervorgehoben. Die
Textbeitrage/Handlungen sind fortlaufend nummeriert. Zusitzlich tragen die Beitriige aus den Unterrichtsphasen
in der ganzen Klasse (Frontalunterricht, Kreisgesprich,...) einen Buchstaben (A, B, C...) je nach Phase. Das gilt
auch fiir die Phasen, in denen die ganze Klasse beteiligt ist, die Schiilerinnen aber trotzdem an Gruppentischen
sitzen (z.B. Klassengesprich). Die Unterrichtsphasen der ganzen Klasse werden gleichzeitig mit beiden
Kameras, Kamera 1 und Kamera 2, aufgenommen.

Die Abkiirzung (...) bedeutet: (Text unverstindlich). Bei den Probeaufnahmen zum Thema Chromatographie
standen zudem wihrend der Gruppenarbeitsphasen (G1A, G2A, GI1B und G2B) die Mikrophone so weit vom
Tisch entfernt, dass der Text teilweise auch deswegen schlecht zu verstehen ist.

Die fiir den Fortgang des Gesprichs nicht relevanten Beitréige sind ausgelassen, die Nummerierung und die
Person dieser Beitriige ist aus Ubersichtsgriinden grau abgedruckt

Phasendiagramm: Phase C

Alle Schiilerinnen sitzen im Kreis.
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527 C | Clemens Ich wollte mal fragen: geht X X
das eigentlich nur in Stoff
drei oder geht das auch in
anderen Fliissigkeiten, dass
sich Stoff eins und zwei
auflosen und so?
328 (| Lehrer
529 € |Jannik
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330 C | Lehrer =5
531 C | Eduard
532 C | Lehrer (schaut zu Eduard) Ahm! X
(wendet sich wieder
Clemens zu). Eins und zwei
einfach mischen - meinst du
das?
533 C | Clemens Nein, ob es jetzt... in Stoff X X
drei... oder ob es auch in
Wasser geht oder
irgendwie... dass sich die
beiden... auflésen. Dass
Stoff drei was Besonderes
ist irgendwie.
534 C | Franka
533 C | Lehrer
536 ¢ | Michelle
337 (| Franka
338 | Edvuard
339 (| Lebrer
340 ( Franka
541 C | Philipp
542 C | Lehrer
543 C Peter Buck
S44 C | Lehrer
545 C | Peter Buck
346 ¢ | Eduard
347 C | Jannik
348 (' | Peter Buck
349 C Franka
350 ( Peter Buck
551 C | Franka Ich denk... ich denk... der X
Stoff drei... dass sie da ...
die titen sich doch ... weil
normalerweise, wenn man
Pulver in was Flussiges
reingibt 10st sich’s auf und...
und verteilt sich halt. Und
ich denke, dass es genauso
da war.
552 C | Peter Buck Es ist spannend, dass sie..... X
sie sagt: Stoff drei hat eine
bestimmte Rolle.
553 C | Lehrer
554 C [ Clemens Ja, ich denk, die Stoffe eins X

und zwei haben sich da ...
da drin aufgeldst und ich
denke, dass Stoff drei die
dann.. #h.. da die zwei...
eins und zwei.... die zwei
Stoffe halt, die in Stoff drei
sind, ...dass Stoff drei so ne
Art.... die halt befordert -
die Mitte.
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Nr. Person Text

Gelb entsteht erst durch die

* [Reaktion der 3 Stoffe.

555 C | Steven Vielleicht haben sich der
Stoff eins und zwei mit
Stoff drei halt vermischt und
der hat die halt transportiert
- einfach mal... was weiB
ich... Salz in Wasser auflost
vermischt sich das ja auch
und geht dann ins komplette
Wasser (iber. Und das ist da
wahrscheinlich auch
passiert... und haben sich
die zwei Stoffe dann halt in
der Mitte getroffen. Und
dadurch ist die Farbe
entstanden.

556 C | Lehrer

557 C | Alexander Das ist eine Reaktion auf
die zwei Stoffe... (Text
unverstdndlich)

558 C | Lehrer Das wire jetzt was fur Feld
Nummer neun. Wo kommt
die gelbe Farbe her, was
denkt ihr? - Erst schreiben,
dann kénnen wir dariiber
reden.

539 | Schilerinnen

360 C | Lehrer

561 C | Marco Ahm... die gelbe Farbe
entsteht aus den Stoffen...
wenn Stoff eins sich mit
zwei mischt, wird die
chemische Reaktion in Stoff
drei erkennbar.

562 C | Christian Stoff eins und zwei 16sen
sich komplett auf und
treffen sich. Dadurch gibt es
eine Reaktion und... in der
die gelbe Farbe entsteht.

563 C | Pascal K. Hab dasselbe. Das hab ich
fast genauso.

564 C | Steven Also ich denke, dass beide,
also Stoff eins und zwei
irgendeinen chemischen
Bestandteil haben und wenn
die zusammentreffen... also
die zwei Bestandteile...
entsteht dann vielleicht die
gelbe Farbe.

Andreas

Jamik

Saskia H.

Janina

P

=N

<
[elinlinlielle]

Fabienne Der Stoff eins und zwei X
verandern sich. Erst miissen
alle zusammen...
gemeinsam sein.

Michelle

R RS
=
~

Julia

1 .
72 | Saskia H.
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Nr.

Person

Text

iGelb entsteht erst durch die

Die Farben missen ja nicht schon

vorhanden sein!

lAus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe

iauch ohne Stoff 3.

d Stoff 3 bindet diese zwei Teile.

Die Farbe besteht aus zwei , Teilen*
n
F)ndurch wird der Stoff gelb.

573

Pascal H.

Ich habe halt auch
geschrieben, dass die
miteinander reagieren.

> Reaktion der 3 Stoffe.

n 1 und 2 sind die jeweiligen Farben

gelb) schon enthalten.

Stoff 3

rdert sie nur.
Im Inneren des Stoffs ist die

Farbe gelb, aber mit blofem
Auge kann man sie nicht sehen.

Ich denke dass sich die Molekule
ivom Gelben in den Stoffen finden

Ueder Stoff hat 1 Moleknl

574

Eduard

Vielleicht war es das
irgendwie ... wir reden jetzt
alle noch von Stoff eins und
zwei...dhm... der Herr
Schonbeck hat uns ja nicht
das andere da ... also das
durchsichtige Zeug
gegeben, dass auch giftig
ist...shm... wenn man nur
eins und zwei briuchte fur
das Zeug zu erstellen.

575

Steven

Ergiinz es mit: verbinden
sich, dann stimmt es...

576

Eduard

Wir haben ja das komische
Zeug rein gemacht, und
dann das zweite Zeug. Dann
hitten wir kdnnen genauso
Wasser nehmen, oder?

577

Franka

Ha ja, es konnte aber der
Stoff vielleicht die anderen
da besser leiten.

578

Eduard

Ha ja, das sagen alle: nur
eins und zwei. Und drei da
gar nicht rein bringen.

579

Steven

Ha ja, aber es konnte sein,
dass Stoff eins, zwei und
drei irgend einen
Bestandteil haben, der...

380

m

Lehrer

581

Steven

Also wenn alle drei Stoffe. ..
dass die Bestandteile
zusammentreffen, gibt’s die
gelbe Farbe.

82

Janina

383

Steven

584

olinlip:

Peter Buck

Lass mich das mal kurz: ich
habe eine Frage an dich. Die
du hast. Letztes Mal habt ihr
gesagt, eine neue Farbe
kommt zustande, wenn man
zwei Farben mischt.

385

Janina

586

(oll@]

Peter Buck

Ja? Aber hier ist das Gold
doch nicht da. Wie kommt
die gelbe Farbe zustande?
Hast du eine Erklarung?

587

Jannik

Ja,...dh... vielleicht haben
die Stoffe innen so eine Art
... irgendwelche so
Farbmolekiile oder so, wo
man nicht sieht... und wenn
die aufeinander treffen,
ei...sieht man die halt....

Eduard
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589 C | Jannik Ei, konnt doch sein. X X
Vielleicht haben die alle
drei Farbmolekiile, wo sich
mit dem flussigen Krams da
vermischen. Und es dann
halt gelb wird.
590 C | Lehrer Ja, wenn die Farbmolekiile
haben: warum haben wir ich
dann vorher nicht gesehen?
591 C | Janwk
592 C | Lehrer Wenn die doch farbig sind?
593 C | Franka Weil sie in dem Pulver sind
vielleicht....
594 C [ Steven Innen, ja genau wie so...
593 C | Eduard
596 C | Jannik
597 (' | Franka
398 C | Eduard
399 C | Franka
600 C | Eduard
601 C | Janina Vielleicht ist da so kleines,
so ganz kleines
Farbstiickelchen drin und
umrum ist aber noch ganz
viel weiB, das sieht man gar
nicht mehr, das ist so klein,
das sieht man gar nicht.
602 (| Franka
603 { Janina
604 C | Eduard Sagt mal, das ist genauso
wie mit dem Ei. Wenn man
es kocht und dann auspackt,
hat man doch...
605 C | Janina Ja, stimmt. Bei einem Ei
sieht man das gelbe
innendrin auch nicht. Er hat
recht.
606 C | Lehrer Ja, er hat es drangespritzt
oder was?
607 C | Marco Es ist innen drin.
608 C | Eduard Am Ei ist ja auBenrum,
wenn man es kocht, auch
weiB.
609 C | Janina Und innen ist es gelb und
keiner sieht es, ja genau.
610 (| Pascal 11
611 C | Janina
612 C | Steven Vielleicht ist es wie mit dem
Licht. Licht ist ja auch
eigentlich weiB, aber es sind
ja alle Farben drin gebondelt
und so ist es vielleicht mit
den Stoffen auch. Und erst
wenn alle drei Stoffe
zusammen sind wird quasi
die Farbe freigesetzt oder
tritt halt die Farbe hervor.
613 C Franka
614 C Jannik und
Saskia H.
613 ¢ | Peter Buck
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616 (C | Franka
617 C | lchrer
618 C | Peter Buck
619 C [ Jannik
620 C | Peter Buck
621 C [ Jannik
622 C | Philipp
623 C | Peter Buck
624 C | Steven
623 C | Lehrer
626 C | Eduard
627 C | Lehrer
628 C | Steven Vielleicht wenn wir jetzt X X
irgend ein...was weiB ich
...Elektronenmikroskop
nehmen und tun die drei
Stoffe unter das Mikroskop
legen, ob sie vielleicht
irgendwo innen gelb sind.
Oder sie sagen es uns
einfach.
629 C | Edvard
630 C | Peter Buck
631 C | Franka
632 C | Peter Buck
633 C | Franka
634 ¢ | Peter Buck
635 (| Pascal K
636 C Steven
637 ¢ | Jannik
638 C | Peter Buck
639 C | Steven
640 C | Lehrer Aber da ist vorhin...4h, ich X
weiB nicht, ob das der
Philipp war,... aber
irgendwo aus der Ecke hat
irgendeiner gesagt: wie ist
das denn eigentlich.. geht
das auch jetzt ohne diesen
flissigen Stoff?
641 C | Lehrer Sollen wir das probieren? X
642 C | Viele Ja.
Schiilerinnen
643 C | Peter Buck Aber schnell noch die
Frage: ich weiB es wirklich
nicht. Also Schwefel ist halt
gelb.
644 C | Franka Ja und Schwefel: besteht er
aus mehreren Stoffen oder
ist er einfach nur ein
einziger Stoff?
645 C | Peter Buck Was meinst du mit
mehreren Stoffen?
646 C | Franka Ei, zum Beispiel wie das da: X
das gelbe ist jetzt durch die
drei Stoffe entstanden.
647 C | Peter Buck Ja in dem Sinn.... ist
Schwefel nur aus Schwefel.
648 C | Franka Ja.
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649 C | Daniel Aber vielleicht spielt ja
eigentlich Stoff drei da gar
keine Rolle. Wenn wir's
vielleicht mal versuchen -
konnte ja sein.
630 & Lehrer
651 C | Peter Buck Da sind doch... da ist noch X
ein anderer Vorschlag
gewesen. Vorhin hat jemand
gesagt, ich weifl nicht mehr
wer, aber einer hat gesagt:
innen drin ist es gelb....
652 C | Franka Ach nee... das war... Steven. X
653 C | Peter Buck (zu Eduard) Und.... hast du X
das nicht gesagt?
654 C | Janina Das waren ich und der X
Eddy, der Eddy hat das mit
dem Ei gesagt und der
Steven.
655 C | Peter Buck Das kénnten wir erst noch X
probieren - wenn wir's
zerreiben: kdnnen wir
ausprobieren - erst bei dem
einen, dann bei dem
anderen.
656 C | Eduard Genau. X
657 C | Lehrer
6358 ¢ | Peter Buck
639 C | Lehrer
660 C | Steven und
Peter Buck
661 | Peter Buck
662 C | Lehrer Ja, ... das wire vielleicht
eine Sache, die wir ...
#h..unter Nummer zehn kurz
hin schreiben konnten. Die
Behauptungen, die wir jetzt
gesagt hatten, ob das jetzt ist
wie ein Ei, oder ob es innen
drin gelb ist, oder so:
Nummer zehn kommt jetzt.
Bei Nummer neun hatte ich
gefragt: wo kommt die
gelbe Farbe her?. Und wenn
man da keine Idee hat,
macht man da einfach einen
Strich hin.
663 C | Steven
664 C | Lehrer
663 C | Schitlerinnen
666 C | Peter Buck
667 C | Steven
663 C | Peter Buck
669 C | Lehrer
670 C | Peter Buck
671 C | Lehwer
672 (| Peter Buck
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673 C | Lehrer Das war erst die
Uberlegung: was ist das
jetzt los? Ist es innen drin
gelb oder ist es innen drin
nicht gelb und nur gelb
wenn irgendwelche Stoffe
aufeinander kommen. Das
ist die Uberlegung. Und
beim Reiben - kommt jetzt
gleich. Vielleicht miissen
wir alle mal die Reibe
nehmen.
674 | Schitlerinnen
673 C Lehrer
676 C Eduard
G677 ¢ | Lehrer
678 C | Eduard Also, ich denke, dass es
ohne die Flisssigkeit nicht
gelb wird, also ich denke
nicht, dass die Dinger
innendrin gelb sind.
679 C | Lehrer Auf deutsch: man braucht
unbedingt alle drei Stoffe..
680 C | Eduard Ja. X
681 C | Lehrer ... um die gelbe Farbe zu
kriegen.
682 C | Edvard Ja.
683 C | (Nicht Ich habe umgekehrt
ersichtlich) geschrieben, dass man nicht
alle drei braucht, nur eins
und zwei mit normalem
Wasser dann auch.
6384 C | Janina
683 C | Eduard
686 ¢ | Lebrer
687 C | Janina Vielleicht 16st die
Fliissigkeit auch das
Drumherum auf.
688 C | Steven Das Drumherum?
689 C | Eduard Ja genau! Weil, die
Flussigkeit ist ja ... ist ja
giftig. Und vielleicht ist sie
ja auch 4tzend. Und dann
atzt das das auBenrum weg.
Und das gelbe, das innere ist
dann so fest, dass es dann
halt nur kaputtgeht und
nicht zeratzt wird.
690 C | Lehrer Mhm.
691 C | Julian Das habe ich schon bei
Hypothese geschrieben:
Stoff eins und zwei werden
von Stoff drei aufgelost.
692 (' | Franka
693 C Lehrer
694 ¢ Eduard und
einige andere
693 C Lehrer
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696 C | Peter Buck Aber wenn ihr das jetzt so
sagt: es 16st auf: wo ist denn
das Gelbe entstanden? Doch

nicht dort, wo ihr es
reingetan habt.

697 C | Eduard No.

698 C | Janina Es ist weiter geschwommen.
So bis zur Mitte und hat
dann die Farbe
angenommen.

699 C | Peter Buck Und warum ... warum ist es
dann auBen nicht auch noch
gelb?

700 C | Eduard Weil ist dann... nur durch
die Mischung von den
beiden Stoffen dann.... zu
sehen ist.

701 C |Janina (unverstdndlich) und dann
ist's gelb.

702 C | Eduard Ja genau. Also das ist ein so
schwaches Gelb, das nimmt
das Auge gar nicht wahr.
Und dann ... 4hm ... erst,
wenn die beiden sich
treffen, wird es so stark,
dass man es sehen kann.

703 C | Peter Buck Dass man es sechen kann.

704 C | Steven Dann milsste es aber in der
Mitte von dem Streifen
gelber sein als am Ende.

ie Farbe besteht aus zwei ,, Teilen
adurch wird der Stoff gelb.
xE: 1 und 2 sind die jeweiligen Farben
Im Inneren des Stoffs ist die
Farbe gelb, aber mit bloSem
Auge kann man sie nicht sehen.
iIch denke dass sich die Molektle

Aus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe
rdert sie nur.

lauch ohne Stoff 3.

:

Die Farben miissen ja nicht schon
ivorhanden sein!

nd Stoff 3 bindet diese zwei Teile.
gelb) schon enthalten. Stoff 3
vom Gelben in den Stoffen finden

Jeder Stoff hat 1 Molekul

>

705 C | Eduard War es doch auch. X

706 C | Franka Ist es doch immer noch: X
guck mal!

707 C | Janina Fabienne hat auch

geschrieben: Starkes und
schwaches Gelb.

708 C | Steven

709 C | Franka Nein, das ist wie bei dem
da, wo so ein ganz grofer....
da in der Mitte ist... dass es
da am meisten....

710 C | Steven Nein, ich meine nicht wenn
man es verrithrt, sondern
wenn der Strich so war, im
Prinzip ist es so, dass es in
der Mitte gelber ist, aber da
hatte sich es ja schon
vermischt.
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Text

Gelb entsteht erst durch die
Reaktion der 3 Stoffe.

Die Farben missen ja nicht schon

ivorhanden sein!

Aus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe

lauch ohne Stoff 3.

1 und 2 sind die jeweiligen Farben

d Stoff 3 bindet diese zwei Teile.
adurch wird der Stoff gelb.

rdert sie nur.
Im Inneren des Stoffs ist die

gelb) schon enthalten. Stoff 3
‘Farbe gelb, aber mit blofiem

Die Farbe besteht aus zwei ,, Teilen*

711

Franka

Ja, ich denke einfach, dass
das in der Mitte, guck mal,
wie das, als wir das mit den
Farben gemacht haben, war
es in der Mitte ganz arg,
weil da halt die meiste
Farbe war. Und das hat sich
dann immer weiter verlost
und ist heller geworden. Ich
denke, dass es sich da
langsam auch verlost und
auch heller wird. Das sieht
jetzt nur noch aus wie so ein
Leben, so ein Hauch.

Auge kann man si¢ nicht sehen.
lIch denke dass sich die Molekiile

vom Gelben in den Stoffen finden

Jeder Stoff hat 1 Molekul

xg,
;

712

Peter Buck

Christian

Das 16st sich halt auf. Und
da wo sie sich treffen,
entsteht dieser Streifen.

714

Peter Buck

Und das Gelb?

715

Christian

Die beiden reagieren halt
miteinander - und dann
wird’s gelb.

716

Peter Buck

Das Gelb ist also neu, sagst
du?

717

Christian

Ja.

718

Peter Buck

Bei ihnen war das Gelb
schon da und wird nur
stirker, ja?

719

Franka

Also, ich wollte sagen, halt,
wenn man jetzt Farben
mischt, wenn man...was
weiB ich... dem griin... wenn
man blau und gelb mischt,
entsteht griin. Und ich
glaube einfach, dass das mit
diesen Stoffen halt, dass,
wenn die Stoffe aufeinander
treffen, dass das halt dann
entsteht, dass die Farbe
dann entsteht.

720

Peter Buck

Also dass das sozusagen
Vorfahren sind von gelb.

721

Franka

Weil ich denke auch, das ist
eine besondere Farbe, die
glitzert. Die sieht nicht aus
wie normale Farbe.... ich
denk einfach das entsteht...
das entsteht ... durch die
zwei anderen Stoffe.
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722 C | Peter Buck Darf ich nochmal
wiederholen weil das ist,....
das ist eine tolle Idee:
iberlegt mal: in A ist ein
Vorfahre von gelb.... oder in
eins ist eine Vorfahre von
gelb und in zwei ist eine
Vorfahre von gelb. Und die
kommen zusammen und
dann entsteht das gelb, sagst
du, ja?

Und du, dass du auch eine
Idee?

723 C | Clemens Ja,...dh.. wie der Christian
vorhin gesagt hat, ich
glaube auch irgendwie nicht
so, dass in denen Stoffen da
das Gelb ist, sondern dass
eher, wenn die aufeinander
treffen, dass das halt eine
Reaktion von den zwei
Stoffen, die so aufeinander
reagieren.

724 C | Steven Das ist ja aber auch....

725 C [ Peter Buck Dann ist das gelb neu? Oder
gab es das gelb vorher
schon?

726 C | Clemens Ja, neu.

727 C | Peter Buck Denn sie hat ja eine
Erklarung: das gelb gab es
ja irgendwie schon, nur war
es noch nicht richtig gelb.
Und bei euch - bei dir auch -
dhnlich?

728 Janina

729 Lehrer

730

@]

tduard

731

{.ehrer

(ole}

732 Eduard Ja, 4h es ist ja vielleicht so
zu vergleichen, weil: wenn
man einen gelben Holzstift
nimmt und malt auf ein
weiBes Blatt Papier, und
dann nimmt man einen
anderen gelben Holzstift
und malt daritber, dann wird
ja die Farbe intensiver. Weil
sie dann verstirkt wird
durch die andere gelb.
Vielleicht ist es da ja
genauso.

733 C | Peter Buck Ja. Ich verstehe schon. Es
gibt also zwei... zwei... zwei
unterschiedliche
Vermutungen: es gibt
Vorstufen von dem gelb und
andere sagen, es entsteht
ganz neu.
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734 C | Janina Ich glaube aber irgendwie X

nicht, das es also richtig
weif ist und gar keine Farbe
drin ist. Erst wenn beides
aufeinander trifft, dass dann
auf einmal eine Farbe
kommt. Weil wenn man
weiB malt und weiB dritber,
dann wird es nicht bunt.

adurch wird der Stoff gelb.

:

1 und 2 sind die jeweiligen Farben
Im Inneren des Stoffs ist die
Farbe gelb, aber mit blofem
Auge kann man sie nicht sehen.
Ich denke dass sich die Molekle
ivom Gelben in den Stoffen finden

gelb) schon enthalten. Stoff 3
rdert sie nur.

nd Stoff 3 bindet diese zwei Teile.

b

Heder Stoff hat 1 Molektl

735 C | Peter Buck Ja, X

736 C |Janina Weil irgendwie diese Farbe X
ist schon weiB....

737 C | Peter Buck Also, du meinst, es ist

vemiinftiger zu sagen, es
entsteht wirklich neu, so
verstehe ich dich.

738 C | Janina Ja.

739 C | Steven Ja, aber ich verstehe nicht:
aus nichts und nichts kann
ja nicht irgendwas werden.
Also es kann ja nicht aus
dem Nichts ein gelber
Farbstoff entstehen. Also
das...

740 C | Peter Buck Das ist jetzt was fur dich.
(schaut Clemens an).
Stimmt es oder stimmt es
nicht?

741 C | Lehrer Hab ich dich jetzt richtig
verstanden, dass du sagst
das Gelb muss vorher
irgendwo....

742 C | Steven Irgendwo miissen
mindestens Teile vom Gelb
versteckt sein, weil ich....
ich kann mir nicht
vorstellen, dass aus zwei
Flissigkeiten die.... oder
Stoffen, die einfach nur
weiB sind irgendwas Gelbes
entstehen kann.

743 Peter Buck

~

744 C | Franka Nee... so halt... wiird ich’s X
jetzt halt nicht sagen. Es
muss nicht unbedingt die
Farbe schon da sein. Es
konnte auch.... wenn wir
nicht wissen, was das fur
Stoffe sind und wie die
aufeinander reagieren und
ich denke, das kann auch
wirklich die Stoffe gar nicht
gegeben haben und dass es
einfach.... durch das, dass
die aufeinander treffen, dass
das dann entsteht. Das ist
aber komisch.

745 (. | Lehrer
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Gelb entsteht erst durch die
Reaktion der 3 Stoffe.

746 C | Pascal K. Das kann nicht sein, dass...
Steven, Entschuldigung
wenn ich dich jetzt
unterbreche... in einem von
den beiden Stoffen muss
gelb sein. Weil gelb, weil
Farbe kann nicht einfach so
entstehen.

747 C | Lehrer

748 C | Eduard Vielleicht ist es ja so, dass X
Stoff eins... hat zum
Beispiel.... sagen wir mal:
gelb besteht aus drei
Molekiilen. Stoff eins hat
ein Molekiil, das fiir Gelb
notig ist. Stoff zwei hat eins
und Stoff drei hat das letzte
was da dazugehort. Und
vielleicht kommt dann
dadurch, in dem die sich
treffen, bindet die
Flussigkeit das Zeug und
dann wird es Gelb.

749 C | Peter Buck

750 C | Franka

751 C | Peter Buck

752 C | Franka Ich... ich... ich bin mir nicht
sicher, es kann genauso
sein, dass die einfach so
entstehen.... es kann
genauso sein, dass irgendwo
die gelbe Farbe schon
drinnen ist und es kann....

753 C | Pascal K. Wenn das jetzt.... wenn nur X
in einem Stoff die gelbe
Farbe ist und im anderen
nicht, hétte sich die gelbe
Farbe ja schon beim Reintun
vom ersten Stoff gleich...
wire die gleich zur
Erscheinung gekommen.

754 C | Franka Ja, aber vielleicht kommt X
die bloB nicht weil.... wir
haben ja die Stoffe
aneinander getan... und dann
hat ja eigentlich die... die
aneinander gekrisselt...da
wo sie aufeinander getroffen
sind, hat sich ja die gelbe
Linie gebildet. Und die
bildet sich bloB durch das
Aufeinandertreffen von den
drei Stoffen.

53 C | Lebrer
G Steven

=)
~

57 C | Lehrer
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Stoff 3 bindet diese zwei Teile.

adurch wird der Stoff gelb.
1 und 2 sind die jeweiligen Farben

elb) schon enthalten. Stoff 3

rdert sie nur.
Auge kann man sie nicht sehen.

Im Inneren des Stoffs ist die
Farbe gelb, aber mit bloBem
Ich denke dass sich die Molekiile

nd

b
4

Die Farben miissen ja nicht schon
IAus | und 2 entstéht die gelbe Farbe
auch ohne Stoff 3.

IDie Farbe besteht aus zwei ,,Teilen®
lvom Gelben in den Stoffen finden

vorhanden sein!
Jeder Stoff hat 1 Molekil




Nr. Person Text

Gelb entsteht erst durch die
Reaktion der 3 Stoffe.

758 C | Jannik Pascal, du hast gesagt, man
milsste die Farbe gleich
sehen, wenn man es
reinmacht. Vielleicht dauert
es einfach eine Zeit, bis es
sich von dem weiBen Zeug,
von dem es ummantelt ist,
bis das sich aufgeldst hat.

759 C | Pascal K. Ja, es war ja bloB eine
Vermutung.

760 Jannik Ja, es ist aber so.

(elle]

761 Steven Also ich hitte jetzt dem
Eddy zugestimmt, aber ich
hatte gesagt, dass es, ich
sage jetzt mal aus zwei
besteht, und Stoff eins hat
ein Molekiil und Stoff zwei
hat ein Molekiil und der
Stoff drei bindet die zwei
nur.

762 C | Eduard Du sagst praktisch: es hat
nicht drei, sondern nur zwei.

763 Steven Ja, jetzt halt....

el(@]

764 Eduard Ich wollte aber auch noch X
etwas sagen: vielleicht ist es
Jjaso,... dass die
Flussigkeit.... besteht ja
vielleicht aus.... also da ist
vielleicht ein Molekul drin,
das Gelb ergibt. Aber das
sicht man alleine nicht. Es
braucht die anderen zwei.
Und im Stoff eins ist dann
das andere, was man dann
auch nicht allein sieht,....
was das andere noch
braucht. Und vielleicht ist in
den dritten Stoff dann auch
noch so ein Ding, das dann
das enthilt, aber man sicht
es nicht. Und das erst das zu
dritt das ergibt.

765 Steven Puzzle. X

766 Eduard Ja. X

[ellele]

Jannik Das ist vielleicht.... was
weiB ich so... was weiB ich
wie so0... was wo unsichtbar
ist und da braucht man eine
Brille dazu, dass man es
sehen kann. Und die zwei
weiBen Stoffe.... da sieht
man das Gelb ist
unsichtbar.... und wenn man
das da rein gibt und die drei
sind zusammen ist das
fliissige.... der flussige Stoff,
sozusagen die Brille und
dann sieht man es.

767

d Stoff 3 bindet diese zwei Teile.
1 und 2 sind die jeweiligen Farben

adurch wird der Stoff gelb.

Auge kann man sie nicht sehen.
fch denke dass sich die Molekiile

Im Inneren des Stoffs ist die
Farbe gelb, aber mit blofem

rdert sie nur.

)i

D
|

iAus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe

fauch ohne Stoff 3.

gelb) schon enthalten. Stoff 3
ivom Gelben in den Stoffen finden

Die Farben miissen ja nicht schon
Die Farbe besteht aus zwei , Teilen*

vorhanden sein!

Ueder Stoff hat 1 Molekul

>

768 C | Franka

769 C | Pascal K.

770 C | Edvard

243



Nr. Person Text
g e |go
3 —E T2 |Hg gl @ §
7or @ B | A2 3| 82
. |8 |3 |sfql” 2801
-] s o Bl=c |2SESE |35
5 2 EeMSE | 225 =28 |3
5 £ < noll 25 |@BTE 22 |$
28 = §° 82 g SlERiall e
sE | § £ . |85a 0% |8E88 52 |
ga |4 |22 |585S° |g85B838 |2
Sn |EE |58 |2E3=.ulS8E g |5
2% | -8 |~8 |82 588 coc|f: |E
g8 | §c |w% 228 B2 S i
B g |EE |BEg o g gazgs |8
5 |28 |25 |ESE B ¢ E2gES8 |2
2% |of |25 |owg 28 c833¢ |5
8¢ |58 |28 |ASfsas~"""5¢ |2
771 | Peter Buck
772 C | Lchrer
773 C | Peter Buck
774 | Lehrer
773 | Peter Buck
776 C | Christian Wenn man zum Beispiel X
Eisen nimmt und das
oxidiert dann ist es ja vorher
grau und hinterher ist der
Rost rotbraun. Und wo ist
das Rotbraun vorher?
777 C | Peter Buck Eine Frage, die ihr X
beantworten miisst.
773 C | Lehrer
779 | Schutlerinnen
780 ¢ | Lehrer
781 C | mehrere
Schilerinnen
782 C | Lehrer Was gut ist, ist, dass der
Clemens noch eine Brille
aufhat. Dann kannst du ja
mal kleinreiben.
Und dann guckt mal, ob das
vielleicht doch ein bisschen
gelb wird.
783 C | Clemens (reibt Stoff eins in der
Reibschale)
784 C | Peter Buck Richtig kréftig.
785 C | Pascal K. Herr Schonbeck, das geben
wir dann einmal rum, dass
jeder es sehen kann?
786 C | Lehrer Ja, ja. (Zu Clemens) Geh
gleich rum.
Rumgehen, dass jeder es
einmal sehen kann.
787 C | Clemens (Geht mit der Schale herum) X
788 C | Peter Buck Was seht ihr denn X
eigentlich?
789 C | Steven Nur weiBes Pulver -
Puderzucker wollte ich
cigentlich sagen.
790 C | Peter Buck Gibst du es mir?
791 C | Clemens (Gibt die Schale an Peter
Buck)
792 C | Peter Buck Ich wasche sie schnell ab.
793 { Iehrer
794 C | Peter Buck Also ich verrate euch etwas
zu dem Giftigen: Herr
Schonbeck sagt, es seien
alle giftig, damit ihr
vorsichtig umgeht damit -
aber wie giftig sie sind, also
miisste sich noch zeigen.
793 C | Lehrer
796 C [ Philipp
797 | Peter Buck
798 C | Eduard
799 ' | Peter Buck
00 C | Fduard
301 C | Lehrer
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802 ¢ | Steven
803 C | Lehrer
804 C | Edvard
303 C | fichre
806 C | Peter Buck
807 ¢ | Lehver
308 (| Peter Buck
809 C | Steven Also zumindest: wenn die X
Farbstoffe getrennt sind also
in Stoff eins und zwei -
wenn man sie separat
zermahlt, sicht man also
keine gelbe Farbe.
810 C | Peter Buck Also auf diese Weise konnte X
man das Gelbe nicht
freilegen.
811 C | Steven (Verreibt beide Stoffe in der
Reibschale miteinander) Ja.
812 C | Peter Buck Reib mal auf dem Boden, so
das alle rein schauen
kénnen.
813 C | Steven Abh, gelb. X
814 C | Janina Wie wir es gesagt hatten. X
815 C | Eduard Da hat der Steven meine X
Meinung doch verbessert
gehabt - das mit den nur
ZWei.
816 . | Lehrer
817 C | Peter Buck Ich habe noch eine Frage:
was passiert, wenn man jetzt
von dem Stoff drei dazu tut?
818 C | Clemens Durch den Stoff drei tut sich
das jetzt einfach so
zusammenmengen... (Text
unverstdndlich)
819 C | Peter Buck Was erwartest du, das X
passiert?
820 C | Christian (Text unverstindlich)
821 C | Lehrer Soll ich es mal machen? X
822 C | Franka Gleich glitzert es bestimmt. X
823 C | Lehrer (giefst Stoff drei in die X
Reibschale)
824 C | Peter Buck (geht mit der Reibschale X
einmal herum)
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825 C | Lehrer So, was jetzt passiert ist:
Wir haben nicht alle Fragen
geklart. Thr fangt an mit:
Zweck, Aufbau,
Beschreibung,
Hypothese, Wahmehmung
und Erklarungen stelle ich
alle zusammen, so viele
unterschiedliche, wie es gibt
und probiere noch einmal,
die Fragen, die offen
geblieben sind, untendrunter
zu schreiben.
Vielleicht hilft uns das, was
wir néchste Woche machen
- vielleicht machen wir da
ein bisschen weiter, oder
vielleicht hilft uns das, was
wir nichste Woche machen,
weiter zu kommen.
Zweck, Aufbau,
Beschreibung.
Inhalt
Insgesamt haben sich folgende Auffassungen herausgebildet:
e Gelb entsteht erst durch die Reaktion der 3 Stoffe.
e Die Farbe besteht aus zwei ,, Teilen™ und Stoff 3 bindet diese zwei Teile. Dadurch wird
der Stoff gelb.
e Aus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe auch ohne Stoff 3.
e Die Farben miissen ja nicht schon vorhanden sein!
e In 1 und 2 sind die jeweiligen Farben (gelb) schon enthalten. Stoff 3 fordert sie nur.
e Im Inneren des Stoffs ist die Farbe gelb, aber mit blofem Auge kann man sie nicht

sehen.

Jeder Stoff hat 1 Molekiil

Ich denke dass sich die Molekiile vom Gelben in den Stoffen finden
noch keine Vorstellung

[ ]
Damit zeigen sich in der Tendenz mehrere Verstehensstringe in der Klasse. >
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Der Lehrer

Obwohl der Lehrer vor allem in den Anfangsphasen das Gesprich in der Klasse eng fiihrt,
macht er deutlich, dass es ihm um die unterschiedlichen Auffassungen der Schiilerinnen geht.
(LA tritt in den Dienst von LM)

Verteilung der Einzelduferungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase Golddiinen 8a

A

SK3:0
SB:2
SD:5
SV:2
alle S:46
LM:0
LF5:4
LV:3
LInit:1
alle L:43

GA

Gruppel

Gruppe2

SK3:0
SB:0
SD:0
SV:0
alle S:42

SK3:0
SB:0
SD:0
SV:0
alle S:81

SK3:1
SB:0
SD:0
SV:0
alle S:26
LM:0
LF5:0
LV:0
LInit:0
alle L:19

GB

Gruppel

Gruppe2

SK3:0
SB:17
SD:14
Sv:1

alle S:137

SK3:0
SB:0
SD:13
SV:0

alle S:101

SK3:22
SB:15
SD:19
SV:4

alle S:251
LM:45
LF5:12

|LV:4

LInit;2
alle L:186
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Weitere Betrachtung

In mehreren Phasen ist bei den Schiilerinnen ein Wachstum des Wissens zu erkennen, das
heiBt sie kntipfen von selbst an vorgenannte Beitréige an und mit diesen Ankniipfungen ist ein
Fortschreiten der Argumentation verbunden. Damit sind hier Ansitze eines genetischen
Lehrgangs festzustellen.

Das Gesprich ist in den Phasen G1B und C inhaltlich an einigen Stellen sehr dicht und
»zerfasert” nur teilweise. =

Das Initiationsphinomen ruft tiefgehendes Staunen hervor und erweckt den Wunsch nach
einer forschenden Tétigkeit. Es spricht die Sinne an und es ist dsthetisch ansprechend.
Insofern sind in diesen Phasen Ansétze eines neosokratischen Gesprichs zu erkennen.

Wie in der ersten Stunde wird auch hier darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung
oder ein Arbeitsblatt vorzulegen Die Versuchsanleitungen in der Initiationsphase oder
punktuell bei der Einfilhrung von Variationsmoglichkeiten erfolgen durch miindliche
Mitteilungen durch den Lehrer. =

Die Ausgangsbedingungen sind offen, es werden aus der Diskussion heraus
Variationsexperimente vorgeschlagen und durchgefiihrt. Die Zeit zum Experimentieren ist
groBziigig bemessen und es wird darauf verzichtet, Losungen vorzugeben. >

Pyrolyse von Zellulosewatte 8a (05/06)

Anlage der Doppelstunde
Die Sozialform wechselt zwischen Klassengesprich und Gruppenarbeit:

Phase Sozialform i

A Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne

G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur G1 und G2 videographiert
werden.

B Klassengesprich im Kreis

Bei den Versuchen und im Gespriich kénnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gesprich geschaffen.

Anlage des Experimentes

Das Experiment der Pyrolyse von Zellulosewatte stellt in gewisser Hinsicht eine Umkehrung
des Golddiinenexperimentes dar, insofern als hier aus einem Edukt mehrere Produkte
entstehen. Es ist als einfaches, ungefihrliches Reagenzglasexperiment fiir die Schiilerinnen
sehr leicht durchfiihrbar und vom Versuchsaufbau leicht durchschaubar -

Das Experiment kann als Initiationsexperiment dienen, denn es ermdglicht die Frage nach
dem Verschwinden und Entstehen von Stoffen, die beim Golddiinenexperiment aufgeworfen
wird, aus einer anderen Perspektive heraus zu betrachten und zu vertiefen und ist somit
geeignet, sokratisch diskutiert zu werden. Das Phinomen erzeugt eine Fragehaltung, die
Fragen werden durch die Schiilerinnen in Gruppe 2 geiufBert (164G2A, 168G2A) >
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Durchfiihrung

Phase A

Der Unterricht beginnt in einer konzentrierten Atmosphire, einige Schiilerinnen wirken
jedoch noch sehr miide. Zu Beginn der Stunde kniipft der Lehrer an den Golddiinenversuch
an. Er hat dazu die verschiedenen Auffassungen der Klasse an die Tafel geschrieben und
fordert die Schiilerinnen auf, aufzuschreiben, welcher Meinung sie zustimmen (5A).

Dann leitet er zum Thema der Stunde iiber und macht deutlich, dass es sich um einen neuen
Versuch zum selben Thema (11A).

Zunichst werden die Eigenschaften von Zellulosewatte an die Tafel geschrieben. Dabei wird
Watte vom Lehrer durchgéingig verkiirzend als Stoffname verwendet und nicht zwischen Stoff
und Material unterschieden.

Lehrer fithrt den Versuchsablauf des Schiilerexperiments pantomimisch vor. (44.A) ->
| i

Dies dient einmal der Anleitung der Schiilerinnen, wie sie den Versuch durchfiihren sollen,
zum anderen ist darin die Wiederholung des sicheren Umgangs mit dem Bunsenbrenner
enthalten (42A).

Die Schiilerinnen werden aufgefordert, ihre Hypothesen auf dem Arbeitsblatt zu formulieren.
Ein Schiiler fragt nach, ob auch in Dialekt geschrieben werden darf, pro zu der Lehrer
ausdriicklich ermutigt (48A-49A).

Nachdem die Schiilerinnen ihre Hypothesen aufgeschrieben und danach in der Runde
vorgetragen haben, wiederholt der Lehrer noch einmal die Verhaltensregeln zum sicheren
Experimentieren (77A).

Phase G1A und Phase G2A

Die Schiilerinnen fiihren den Versuch in den Kleingruppen durch. Sie haben keine Probleme,
die Versuch selbststindig durchzufiihren (92G1A und 161G2A), der Lehrer geht dabei von
Gruppe zu Gruppe und steht fiir Fragen zur Verfiigung. Dabei notieren die Schiilerinnen ihre
Wahrnehmungen auf dem Arbeitsblatt. Die Zeit zum Experimentieren ist groBziigig bemessen
(208G2A), der Lehrer wartet, bis alle Gruppen den Versuch beendet haben (136G1A und
223G2A).

Phase B

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Alle Schiilerinnen und der Lehrer Sitzen im Kreis. Zundchst werden die einzelnen
Wahrnehmungen genannt. Dabei taucht die Frage auf, ob es bei dem Versuch genauso riecht
wie verbranntes Papier. In der Runde wird als Vergleichsexperiment ein Stiick Papier
angeziindet und der Geruch verglichen. Die meisten Schiilerinnen sind der Ansicht, dass es
gleich riecht (265B bis 267B).

Zur Deutung der Wahrnehmung hat der Lehrer an der Tafel in Form einer Vorher-Nachher
Betrachtung beschriftet, um auf die unterschiedlichen Eigenschaften von Edukt und
Produkten hinzusteuern:
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Dabei wird nur auf das eine feste schwarze Reaktionsprodukt eingegangen, z.B. die
Tropfenbildung am Reagenzglas, die von den Schiilerinnen vorher noch geduBert wurde
(225B, 235B), fehlt hier vollig.

Danach werden die Eigenschaften des schwarzen Stoffes besprochen. Der Lehrer fasst das
Ende dieser Phase in der Frage zusammen, ob das Schwarze Watte sei und fordert die
Schiilerinnen auf, ihre Antwort aufzuschreiben (372B).

Erst in der folgenden Besprechung dieser Antwort kommt langsam eine tiefschiirfendere
Diskussion zustande, die aber wiederum vom Lehrer sehr eng kanalisiert wird mit der Frage,
wie viele Stoffe jetzt noch im Reagenzglas vorhanden seien (437B).

Gegen Ende dieser Phase versucht der Lehrer, die Schiilerinnen dazu zu bringen, eine
Verbindung zwischen diesem Experiment und dem Golddiinenversuch herzustellen

Phasendiagramm: Phase B
Dieses Diagramm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht abgedruckt; es findet sich
im Anhang Phasendiagramme.

Inhalt
Insgesamt haben sich folgende Auffassungen herausgebildet:

Hypothesen:
o Watte vergliiht
Watte schmilzt
Watte schmilzt und bleibt weif3
Es verfirbt sich, beginnt zu qualmen
Gas steigt auf und das Gas brennt
Watte dehnt sich aus
Es schmurgelt/wird versengt
Es kokelt
Watte beginnt zu brennen
Wird schwarz/Schwirzt
Watte wird gasformig
Es stinkt bestimmt
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Wahmehmungen:
e Verfirbt sich/wird schwarz/verkohlt.
Fangt an zu qualmen/weifler Rauch/Dampf steigt auf
Riecht verbrannt
Es bildet sich Gas
Watte zieht sich zusammen.
Wir haben eine (gelbe) Fliissigkeit.
Das Reagenzglas beschligt.

Erkldrungen:

Durch die Hitze

Ich denke, dass es der umgekehrte Vorgang von letzter Woche ist.
Watte ist von einer Rufischicht umgeben.
Watte hat sich umgewandelt (zu Kohlenstoff)
Von der Watte bleibt ein Uberbleibsel

Es entsteht auch Wasser.

Es entsteht nur ein Stoff.

Es entstehen zwei Stoffe.

Es entstehen drei Stoffe.

Es entstehen vier Stoffe.

Der Lehrer

Wihrend der Phase B zeigt der Lehrer zwar Interesse daran, dass die unterschiedlichen
Meinungen der Schiilerinnen geduBert werden (LM4 z.B. 281B, 335B), er steuert das
Gesprich stark dadurch, dass er selbst hiufig an vorgenannte Beitrdge ankniipft (LK z.B.
461B, 463B, 466B, 470B) und durch organisatorische und inhaltliche AuBerungen (390B,
4578, 480B).

Der Lehrer nimmt damit die Rolle des Wissensvermittlers im fragend-entwickelnden
Unterricht ein, das heiit er tritt als Aushandelnder eines Ergebnisses auf. Die
Aufmerksamkeitslenkung findet im Sinne von attention (Achtung! Verpasst nichts!) statt.

Er weist direkt auf etwas hin, indem er es ausspricht, und strebt er einen einzigen
Gedankengang an. Damit folgt der Verlauf des Gespriches den oben angefiihrten Kriterien
eines neosokratischen Gespréchs im GroBen und Ganzen nicht.

Die Schiilerinnen

In Phase C beteiligen sich die Schiilerinnen trotz der engen Fithrung des Lehrers gut am
Gesprich, es sie kniipfen hiufig an vorgenannte Beitrige an und entwickeln sie weiter
(hdufiges Auftreten von SK2 und SK3 z. B.: 383B, 384B, 387B, 393B, 406B).
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Verteilung der Einzelduferungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase Pyrolyse von Zellulosewatte 8a

A SK3:0

SB:0

SD:4

SV:0

Summe S: 59
LM:4

LF5:4

LV:1

Llnit:1
Summe L:52

GA | Gruppel

Gruppe2

SK3:0

SB:0

SD:0

SV:0
Summe S:67

SK3:0

SB:0

SD:7

SV:0
Summe S:86

B |SK3:8

SB:7

SD:15

SV:5

Summe S:200
LM:32

LF5:0

LV:1

LInit:0
Summe L:110

Reaktion von Kupfer und Schwefel 8a (05/06)

Anlage der Doppelstunde

Die Sozialform wechselt zwischen Klassengespriach und Gruppenarbeit:

Phase

Sozialform

A

Klassengesprich im Kreis

G1A und G2A (gleichzeitig)

Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.

B

Klassengesprich im Kreis

Bei den Versuchen und im Gesprich konnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gespriich geschaffen.




Anlage des Experimentes

Die beiden Edukte sind den Schiilerinnen von mehreren Versuchen her schon bekannt. Im
Vorfeld ist einmal das Verhalten von Kupfer beim FErhitzen mit dem Bunsenbrenner
beobachtet worden, einmal das Verhalten von Schwefel beim Erhitzen im Reagenzglas und
beim Thema Trennung von Stoffgemischen wurde versucht ein Kupfer-Schwefel-Gemisch
aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften zu trennen. Insofern kniipft dieser Versuch
an diese Vorerfahrungen an.

Es ist als einfaches und wegen der sehr geringen Mengen der eingesetzten Stoffe
ungefihrliches Reagenzglasexperiment fiir die Schiilerinnen sehr leicht durchfiihrbar und vom
Versuchsaufbau leicht durchschaubar ->

Das Experiment kann als Initiationsexperiment dienen, denn es erméglicht, die Frage nach
dem Verschwinden und Entstehen von Stoffen, die in den vorangegangenen Stunden
behandelt wurde, weiterzufithren und ist somit geeignet, sokratisch diskutiert zu werden.

Durchfiihrung

Phase A

In der ersten Phase zeigt der Lehrer zwei Folien mit den Ergebnissen der vorangegangenen
Versuche, um diese in Erinnerung zu rufen. Dann zeigt er den Schiilerinnen die zwei Stoffe,
die sie sofort wiedererkennen (18A, 21A). Zur Einleitung des Experimentes nimmt der Lehrer
Bezug auf den Versuch, ein Kupfer-Schwefel-Gemisch zu trennen, bei dem ein Schiiler
vorgeschlagen hatte, das Gemisch zu erwirmen (22A). Er gibt beide Stoffe in das
Reagenzglas und fordert die Schiilerinnen auf, ihre Hypothesen zu formulieren. Danach
duflern sie ihre Hypothesen im Kreisgespréch.

Phase G1A und Phase G2A

Die Schiilerinnen fithren den Versuch in den Kleingruppen durch und formulieren ihre
Wahrnehmungen auf dem Arbeitsblatt. Ein Schiiler weil schon, dass es sich beim
Reaktionsprodukt um Kupfersulfid handelt (164G1A) und er besteht darauf, dass diese
Bezeichnung auch verwendet wird (174G1A).

Phase B

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Zu Beginn dieser Phase fiihrt der Lehrer den Versuch noch einmal in der Mitte des Kreises
durch. Dies hat auch den Grund, dass Wagenschein von einem Phinomen ausgegangen ist,
das in der ganzen Lerngruppe anwesend ist, weil gewihrleistet sein muss, dass alle Effekte,
die zur Sprache kommen kénnen, auch von allen Schiilerinnen wahrgenommen sein miissen.
Die Schiilerinnen formulieren ihre Wahrnehmungen und verwenden dabei hiufig ihre eigenen
Worter (279B, 281B, 298B). Dabei ist das Gesprich inhaltlich sehr dicht und die
Schiilerinnen kniipfen oft an Beitrige der anderen Schiilerinnen an und fiithren dabei den
Gedankengang weiter (296B). Dabei geht das Gespréch direkt in die Phase der Deutungen
iiber (299B). Auch in dieser Phase bleibt das Gesprich inhaltlich dicht. >

Dabei ist ein Wachstum des Wissens bei den Schiilerinnen zu erkennen, das heifit die
Schiilerinnen kniipfen von selbst an vorgenannte Beitrige an und mit diesen Ankniipfungen
ist auch ein Fortschreiten der Argumentation verbunden. Insofern kann das Gespréch in Phase
B als ein iiberwiegend genetischer Lehrgang angesehen werden, da auch das Gesprédch von
Lehrerseite aus iiberwiegend (305B, 309B, 318B) sokratisch gelenkt wird und sich der Lehrer
auch von der Haufigkeit seiner AuBerungen her eher zuriickhalt.
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Die Zeit zum Experimentieren ist sehr groBziigig bemessen und es wird darauf verzichtet,
auch indirekt, Losungen vorzugeben. - [Ex Bed|
Der Lehrer fragt nach, so dass die Schiilerin es selbst finden kann. Stellt der Lehrer die
Schiilerinnen-Gedankengénge gegeneinander und veranlasst zum Abwigen (350B).

Die wesentlichen Schritte werden schriftlich fixiert und die Stellen, iiber die ein Konsens
erzeugt wurde, markiert.

Der Lehrer verzichtet iiber die ganze Doppelstunde hinweg auf unnétiges Géngeln.

Phasendiagramm: Phase B )
Dieses Diagramm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht abgedruckt; es findet sich
im Anhang Phasendiagramme.

Inhalt
Die verschiedenen Deutungen werden an der Tafel notiert:

Schwefel fligt dem Kupfer ,,Briichigmacher* hinzu.

Schwefel entzieht dem Kupfer den ,,Stabilisator*.

Durch die Poren des Kupfers dringt Schwefel ein.

Da das Kupfer unten mehr erhitzt wird, ist es dort leichter zerbrechlich.
Es gliiht von unten nach oben.

Schwefel und Kupfer reagieren miteinander zu einem neuen Stoff.
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Verteilung der Einzelduferungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase

Kupfer und Schwefel 8a

A SK3:4

SB:2

SD:0

SV:3
Summe S:47
LM:1

LF5:0

LV:0

LInit:0
Summe L:40

GA | Gruppel

Gruppe2

SK3:0

SB:6

SD:7

SV:0

Summe S:126

SK3:0

SB:1

SD:6

SV:0
Summe S:47

B SK3:10

SB:0

SD:6

Sv:i4

Summe S:118
LM:50

LF5:0

LV:1

Llnit:1
Summe L:93

Chromatographie 8b (05/06)

Anlage der Einzelstunde
Die Sozialform wechselt zwischen Klassengespréich und Gruppenarbeit.
Phase Sozialform
A Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne
G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.
B Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen

sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle zur Mitte

G1B und G2B (gleichzeitig)

Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.

Klassengespréch im Kreis
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Bei den Versuchen und im Gesprich konnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gesprach geschaffen.
Ein Metagespréch findet am Ende der Unterrichtssequenz nach der vierten Doppelstunde statt.

Anlage des Experimentes

Das Experiment zur Papierchromatographie ist, wie bei der entsprechenden Stunde in der
Klasse 8a beschrieben, so ausgewihlt worden, dass es fiir die Schiilerinnen mit einfachsten
Mitteln durchfiihrbar ist. [Ex Var |, [Ex Ein|

Durchfiihrung

Phase A

Die Klasse kommt nach der ersten Pause in den Saal, die Schiilerinnen sind aufgeweckt und
offen; der Lehrer fiihrt in der ersten Phase den Versuchsablauf des Schiilerexperiments
pantomimisch vor (6A). 2>

Die Schiilerinnen beobachten und unterhalten sich dabei nicht. Nach der Vorfiihrung fordert
der Lehrer die Schiilerinnen auf, ihre Hypothesen zu notieren. Dabei weist er explizit auf die
Moglichkeit mehrerer Hypothesen hin (28A).

Phase G1A und Phase G2A

Die Schiilerinnen formulieren die Hypothesen in den Kleingruppen. Bei den Probeaufnahmen
in dieser Stunde stehen die Mikrofone noch in einigem Abstand zu den
Gruppenarbeitstischen, so dass viele Beitrige in diesen Phasen unverstindlich bleiben.
(76G1B usw.) In den folgenden Doppelstunden werden dann die Mikrofone dichter an den
Gruppentischen platziert, so dass von da an die Beitrige wesentlich besser versténdlich sind.
Der Lehrer lédsst bewusst viel Zeit fiir die Hypothesenformulierung (44G1A/67G2A).

Phase B
In dieser Phase werden die Hypothesen vorgestellt. Der Lehrer fiihrt das Gespréch sehr eng
(52B).

Phase G1B und Phase G2B
In dieser Phase fiihren die Schiilerinnen den Versuch in den Gruppen durch.

Phase C

Diese Phase ist sehr kurz, weil es sich nur um eine Einzelstunde handelt, so dass sich kein
sokratisches Gespriach entwickeln kann. Die Schiilerinnen haben nur Zeit, ihre
Wahrnehmungen zu schildern.

Inhalt
Es ergaben sich folgende Auffassungen:
Hypothesen:
e Das Filterpapier saugt sich mit Wasser voll.
e Das Wasser steigt bis zum schwarzen Punkt.
e Die Farbe des schwarzen Punktes verdndert sich.
e Es entstehen Regenbogenfarben.
Wahrnehmungen:
e Das Wasser steigt den Docht hoch.
e Das Papier wellt sich.
e Der Punkt verfirbt sich, er wird erst lila, dann blau, rosa, gelb,....
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Unsere Erkldrungen:
e Schwarz ist aus allen Farben gemischt, wenn es mit Wasser in Beriihrung kommt
teilen sich die Farben.
e So sieht man, welche Farbe am stirksten am Papier hingen bleibt.
e Die Farben bilden sich zuriick (= man sieht wieder die Grundfarben)
Noch offene Fragen:
e Sehen die Farbkérnchen auBen genau so aus wie innen?
e Bestehen die schwarzen Farbkérmchen aus kleineren, andersfarbigen Kérnchen?
e Und wenn dies so ist, sind diese dann durch und durch geférbt oder bestehen die auch
aus kleineren Farbk6érnchen?

Aufmerksamkeit

In dieser Stunde kann man anhand des Bildmaterials Riickschliisse darauf ziehen, dass sich
withrend der Initiationsphase (6A) tatsachlich eine Aufmerksamkeit im Sinne von awareness
eingestellt hat - [LInit}:
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Verteilung der EinzelduPerungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben

beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase

Chromatographie 8b

A

SK3:0

SB:0

SD:1

Sv:1
Summe S:14
LM:2

LF5:1

LV:0

Linit:1
Summe L:19

GA

Gruppel

Gruppe2

SK3:3
SB:0

SD:0

SV:0
Summe S:5

SK3:0
SB:0

SD:0

SV:0
Summe S:5

SK3:0
SB:0

SD:0

SV:0
Summe S:8
LM:0
LF5:0
LV:1
Llnit:0
Summe L:7

GB

Gruppel

Gruppe2

SK3:0

SB:0

SD:1

SV:2
Summe S:29

SK3:0

SB:0

SD:1

SV:3
Summe S:76

SK3:0

SB:0

SD:5

Sv:1
Summe S:43
LM:3

LF5:0

LV:2

LInit:0
Summe L:14
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Golddiinen 8b (05/06)

Anlage der Doppelstunde
Die Sozialform wechselt zwischen Klassengesprich und Gruppenarbeit:

Phase Sozialform

A Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen
sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne

G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur G1 und G2 videographiert
werden.
B Klassengespréch im Kreis

Anlage des Experimentes

Das Golddiinenexperiment ist, wie bei der Darstellung der entsprechenden Doppelstunde in
Klasse 8a beschrieben, mit einfachsten Mitteln durchfiihrbar. Die Besonderheiten dieses
Experiments wurden bei der Darstellung des Unterrichts schon ausfiihrlich erlautert.
Das Phénomen erzeugt eine Fragehaltung, auch in dieser Klasse werden die Fragen durch die
Schiilerinnen spontan geduflert (215G1A, 226G1A, 339G2A, 341G2A) -

Durchfiihrung

Phase A

Die Schiilerinnen kommen in einer positiven Stimmung ins Klassenzimmer. Zu Beginn dieser
Phase klédrt der Lehrer noch einige organisatorische Details. Dann leitet er direkt zu den
teilweise schon auf dem Tisch stehenden Utensilien iiber (9A).

Wihrend dieser Phase fillt Kamera 1, wohl wegen eines Wackelkontakts, aus (27A - 95A),
dies beeintrachtigt die Aufzeichnung jedoch nicht, da alles von Kamera 2 gleichzeitig
aufgezeichnet wird.

Wihrend dieser Phase formulieren die Schiilerinnen ihre Hypothesen auf dem Arbeitsblatt
und tragen sie dann in der Klasse vor.

Der Lehrer bemiiht sich in dieser Phase, als Moderator des Gespréchs aufzutreten (hdufiges
Auftreten von Llnit), er will verstehen, was die Schiiler meinen und bringt dies auch wortlich
zum Ausdruck (126A). Die Schiilerinnen arbeiten interessiert mit und verwenden oft ihre
eigene Sprache um ihre Wahrnehmungen zu beschreiben (26A, 33A, 41A, 119A, 127A,
136A). Der Lehrer gibt verbal eine genaue Anweisung, wie der Versuch durchzufiihren ist
und betont noch einmal die Sicherheitsbestimmungen (158A, 160A).

Phase G1A und Phase G2A

Die Schiilerinnen fithren den Versuch in den Kleingruppen sorgsam und selbsténdig durch.
Bei Unklarheiten fragen sie den Lehrer um Rat (175G1A, 349G2A, 351G2A). Auch in dieser
Phase #uBlern sie sich spontan in ihrer eigenen Sprache (180G1A, 181G1A, 307G2A,
309G2A). Sie notieren ihre Wahrnehmungen auf dem Arbeitsblatt. Der Lehrer l4sst gentigend
Zeit fir den Versuch, so dass alle Schiilerinnen die Gelegenheit erhalten, die
Versuchsergebnisse aller vier Gruppen zu betrachten (233G2A, 274G2A).
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Phase B

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Zu Beginn dieser Phase fiihrt der Lehrer den Versuch noch einmal in der Mitte des Kreises
durch (386B-403B).

Die Schiilerinnen tragen ihre Wahrnehmungen im Kreis der Reihe nach vor und verwenden
dabei haufig ihre eigenen Worter (420B, 427B, 436B). Dabei ist das Gesprich inhaltlich sehr
dicht und die Schiilerinnen kniipfen oft an Beitréige der anderen Schiilerinnen an und fiihren
dabei den Gedankengang weiter (Haufung von SK2 (122mal) und SK3 (53mal)).In dieser
Phase ist das Gespriich durchgehend inhaltlich dicht. >

Beinahe nahtlos geht diese Phase iiber in die Diskussion iiber die Deutung der Wahrnehmung
(Erkldrung). Der Lehrer versucht mit der Frage, wie viele Stoffe insgesamt in der Petrischale
sind, die Diskussion zu biindeln (593B), lenkt sie dadurch aber vom Prozess weg hin auf das
statische Ergebnis (Anzahl der Reaktionsprodukte). Spater 6ffnet er die Fragestellung wieder
durch die Frage nach der Herkunft des Gelben (642B). In der folgenden Diskussion bilden
sich verschiedene Diskussionsstringe heraus, die Schiilerinnen entwickeln vorgenannte
Auffassungen weiter und schlieBen Variationsexperimente an (720B und 743B).
Wihrenddessen und zum Schluss notieren sie ihre Auffassungen auf dem Arbeitsblatt.

Phasendiagramm: Phase B
Dieses Diagramm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht abgedruckt; es findet sich
im Anhang Phasendiagramme.

Inhalt
Insgesamt haben sich folgende Vorstellungen herausgebildet:
Hypothesen:

e Die Stoffe vermischen sich nicht.

¢ Die Stoffe mischen sich.

e Die Farbe veréndert sich, es entsteht ein Farbgemisch.

o Stoff 3 dndert die Farbe.

e Der Stoff wird nach dem Mischen hochgiftig.

e Esexplodiert.

e Es fiingt an zu brennen.

e Essteigt Rauch auf.

e Es stinkt.

e Das Glas wird heif3.

e Es spritzt nach allen Richtungen.

e Es dampft in verschiedenen Farben.

e Stoff 1 und Stoff 2 16sen sich auf und vermischen sich anschlieend. Es entstehen
Gase.

e Stoff 1 16st sich auf.

o Stoff 2 schwimmt.

e Vielleicht vermischen sich die drei Stoffe und es spritzt.

e Wenn man Stoff 1 mit Stoff 3 mischt 16st er sich auf.

e Es bilden sich Bléschen.

o Stoff 1 und Stoff 2 16sen sich auf und mischen sich anschlie8end.

e Stoff 3 fingt an zu blubbern, wenn sich Stoff 1 und Stoff 2 beriihren.
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Wahrnehmungen:

Stoff 1 firbt sich erst griin, dann gelb.

Stoff 2 16st sich langsam auf.

Stoff 1 glitzert und verteilt sich iiber Stoff 3.

Stoff 1 macht einen Kreis um Stoff 2.

Es wird weif3 und gelb.

Es bildet sich eine Schicht auf der Oberfléche.

Es zieht sich zum weiflen Punkt hin.

Es entsteht eine Art gelber Halbkreis.

Stoff wird gelb.

Es wird ganz leicht griin.

Stoff verbreitert sich, bekommt gelbe Farbe und geht erst auseinander in einer dicken
Schicht und dann in viele kleine Tropfen.

Stoff 1 16st sich auf, wandert in die Mitte der Petrischale und wird gelbglitzernd.

Stoff 1 férbt sich gelbgriin, sprudelt und glitzert.

Stoff 2 wird kleiner.

Um Stoff 1 gerinnt Stoff 3.

Die gelbgriine Mischung mischt sich nur, wenn Stoff 2 hinzukommt.

Gelbe Korner.

Stoff 1 ist verschwunden, Stoff 1 und Stoff 2 vermischen sich. Stoff 2 ist noch da. Das
Gelb bildet wie eine Wand vor Stoff 2.

Stoff 2 bleibt am selben Platz, Stoff 1 dndert Position.

Stoff1 & Stoff 2 kommen zusammen, Reaktion = wird gelb, glitzernd.

Bildet Schutzwand um Stoff 2.

Stoff 1 18st sich auf. Bei Stoff 2 geschieht nichts nur ein kl. St. Lost sich auf und
schwimmt in die Mitte. Der Rest bleibt auf seinem Platz. Kurz danach taucht Stoff 1
in der Mitte wieder auf. Diesmal jedoch gelb. Nach und nach bildet sich Glitzer auf
der gelben Fliche. Sie wird immer groBer, Stoff 2 dagegen wird immer kleiner. Stoff 1
bildet sich nicht in die Richtung von Stoff 2 aus. Nur in die Richtung, wo Stoff 1
vorher gewesen war.

Es glitzert wie die gelbe Seite von einem Schwamm.

Fast golden.

Wenn sich beide Stoffe beriihren, entsteht eine gelbe Fliissigkeit, die glitzert.

Es gerinnt.

Langsam bildet sich ein gelber Film, er sieht aus wie eine Art Schutzwall um Stoff 2.
Es kommt zusammen und wird ein gelber langer Faden.

Sieht aus wie Sand.

Es bildet sich eine gelbe Kristallschicht.

Es entsteht ein gelber Balken.

unsere Erkldrungen:
Frage: Wie kommt denn das, dass das gelb wird?

Die Stoffe vermischen sich.

Der Stoff wird gelb, weil er sich aufldst und die Farbe iibrig bleibt, weil sie sich nicht
auflésen kann.

Wenn ich nicht weil3, was fiir Stoffe das sind, kann ich nicht antworten. Z.B.: Es niitzt
der Menschheit nichts, wenn ich eine wirksame Medizin erfinde, aber nicht wei}, wie
ich sie hergestellt habe.

Stoff 1, 2, 3 reagieren aufeinander, so entsteht der gelbe Stoff.
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In den weilen Stoffen sind vielleicht auch andere Partikel.

Stoff 2 schiitzt sich vor dem in Wasser gel6sten Stoff 1.

Weil Stoff 1 + 2 + 3 eine chemische Reaktion ausldsen.

Weil Stoff 1 + 2 in Stoff 3 eine chemische Reaktion auslésen.

Die Stoffe vermischen sich und verfirben sich dann.

Ich weiB nicht, was fiir Stoffe es sind, vielleicht ist es eine chemische Reaktion.
Weil die Stoffe eben so auf sich wirken.

Wenn man nur 1 und 3 macht passiert nichts und bei 2 und 3 auch nichts.
Wahrscheinlich erst wenn 1 und 2 zusammen kommen.

Das Gelb ist in Stoff 2.

Wie kann aus zwei weiflen Stoffen und einem fliissigen eine gelbe Schicht entstehen?
Vielleicht waren im Stoff ganz kleine Stoffe.

Stoff 1 farbt sich nur durch Stoff 2 in Stoff 3.

Ohne Stoff 2 passiert nichts.

Frage: Wie viele Stoffe befinden sich in der Petrischale nach dem Versuch?
e 1 Stoff: Maximilian
o 2 Stoffe: Jan, Anne, Jessica (Begriindung) Sebastian, Sven Es sind aus drei Stoffen
nur 2 geworden [d.h. Stoff 1 und Stoff 2 sind nun verschwunden]
e 3 Stoffe: Silvan, Julia, Lukas, Julia K. (Begrindung) Ines (dto mit anderen Worten)
Sam, Sarah In der Petrischale sind nur drei Stoffe: Stoff 1, Stoff 2 und Stoff 3. Auch

wenn sie sich vermischt haben sind es immer noch 3. [Es kam nichts raus und nichts rein,
also ist es noch gleich]

o 4 Stoffe: Daniel, Yannik, Natalie N., Nathalie K., Lisa, Manuel, Manuel G., Diana [Es
ist der Stoff G hinzugekommen]
e 7 Stoffe: Fabian

noch offene Fragen:

Funktioniert der Versuch auch ohne Stoff 3?

Welche Stoffe sind es?

Was ist Stoff 3?

Was passiert, wenn man das Gemisch aus dem Morser in Stoff 3 schiittet?
Wie entsteht das Gelb?

Was reagiert wie auf was?

Ist nur der eine gelb?

Warum glitzert Versuch 2 nicht?

Weitere Betrachtung

Es ist ein Wachstum des Wissens bei den Kindern zu erkennen, das heifit die Schiilerinnen
kniipfen von selbst an vorgenannte Beitrige an und mit diesen Ankniipfungen ist ein
Fortschreiten der Argumentation verbunden. Insofern hat teilweise ein genetischer Lehrgang
stattgefunden

Das Gesprich ist inhaltlich sehr dicht, ,,zerfasert jedoch phasenweise. Der Lehrer verengt das
Gesprich mit der Frage nach der Anzahl der Stoffe sehr stark in eine Richtung, was der
ansonsten relativ sokratisch gehaltenen Diskussion zuwiderlduft. Das Initiationsphéinomen
ruft bei beiden Gruppen tiefgehendes Staunen hervor und erweckt den Wunsch nach einer
forschenden Titigkeit? Es spricht es die Sinne an und ist #sthetisch ansprechend.
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Es wird darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung oder ein Arbeitsblatt vorzulegen:
Die Versuchsanleitung erfolgt in der Initiationsphase durch miindliche Mitteilung durch den

Lehrer.>

Die Ausgangsbedingungen sind offen, die Zeit zum Experimentieren ist groBziigig

bemessen.—> [Ex Be

Verteilung der Einzelduferungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase

Golddiinen 8b

A SK3:1

SB:3

SD:12

SV:2

Summe S:138
LM:1

LF5:5

LV:1

LlInit:

Summe L:

GA |Gruppel

Gruppe2

SK3:1

SB:5

SD:7

SV:0
Summe S:86

SK3:0

SB:5

SD:20

SV:0

Summe S:174

B SK3:23

SB:7

SD:31

SV:2

Summe S:273
LM:72

LF5:13

LV:S

Llnit:6
Summe L: 329

Pyrolyse von Zellulosewatte 8b (05/06)

Anlage der Doppelstunde

Die Sozialform wechselt zwischen Klassengesprich und Gruppenarbeit:

Phase

Sozialform

A

Klassengesprich im Kreis

G1A und G2A (gleichzeitig)

Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.

Klassengesprich im Kreis
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Bei den Versuchen und im Gesprich kénnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gesprich geschaffen.

Anlage des Experimentes

Die Anlage des Experimentes ist identisch mit der aus der entsprechenden Stunde in der
Klasse 8a und wurde dort beschrieben. >

Das Phidnomen erzeugt eine Fragehaltung, die Fragen werden durch die Schiilerinnen in
Gruppe 2 gedulert. —)@

Durchfiihrung

Phase A

Der Lehrer beginnt die Stunde mit einer Folie als Erinnerung an die Doppelstunde eine
Woche zuvor (3A). Die Schiilerinnen nehmen auf dem Arbeitsblatt noch einmal Stellung zu
den einzelnen Versuchsdeutungen und schreiben auf, welche Auffassung sie vertreten (23A).
Dann leitet er liber zum eigentlichen Stundenthema. Wie in der Parallelklasse werden dann
von den Schiilern die Eigenschaften an die Tafel geschrieben, wobei der Lehrer hier genau
den gleichen Fehler macht, indem er die Watte durchgéngig als Stoff bezeichnet. Dies liegt
auch daran, dass diese Stunde zeitlich direkt an die entsprechende Stunde in der Parallelklasse
anschliefit, entsprechend identisch konzipiert ist und somit fiir eine Reflexion oder eine
Verénderung keine Zeit zur Verfiigung steht.

Der Lehrer fiihrt wieder pantomimisch vor, wie der Versuch ablaufen soll (94A).

In dieser Phase formulieren die Schiilerinnen ihre Hypothesen auf dem Arbeitsblatt und lesen
sie dann im Kreis vor. Dabei verwenden sie auch eigene Worter (102A, 117A). Am Ende der
Phase weist der Lehrer noch einmal auf die Sicherheitsbestimmungen hin (131A).

Phase G1A und Phase G2A

Zu Beginn dieser Phase bereiten die Schiilerinnen das Experiment vor und beginnen, nach
Aufforderung durch den Lehrer (139G1A und 190G2A), den Versuch durchzufiihren. Dann
notieren sie ihre Wahrehmungen auf dem Arbeitsblatt (156G1A und 239G2A).

Phase B

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Zunéchst nennen die Schiilerinnen der Reihe nach ihre Wahrnehmungen. Hierbei bringen sie
jedoch schon selbstéindig ihre personlichen Deutungsversuche zum Ausdruck (319B, 321B,
323B, 325B usw.) Der Lehrer ermutigt sie, diese aufzuschreiben und dann spéter zur Sprache
zu bringen, versucht jedoch, wie in der Parallelklasse, zu kanalisieren, indem er fragt, ob das
Schwarze im Reagenzglas noch Watte sei (340B). Dann notieren die Schiilerinnen ihre
Erklarungsversuche (341B). In der anschlieBenden Diskussion entwickeln sich mehrere
Argumentationsfiden, insgesamt hlt sich der Lehrer mit inhaltlichen AuBerungen zuriick,
muss jedoch einige Schiiler ermahnen, deren Aufmerksamkeit nachlésst (285B 288B).

Die Schiilerinnen entwickeln vorgenannte Auffassungen weiter und schliefen
Variationsexperimente an (ab 380B).

Phasendiagramm: Phase B

Dieses Diagramm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht abgedruckt; es findet sich
im Anhang Phasendiagramme.
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Inhalt

Hypothesen:

Watte wird angekokelt (schwarz), sie verschmort, sie wird klebrig
Es entsteht eine braune Briithe

Es raucht (qualmt), bunter Rauch entsteht
Es stinkt wie verbrannt

Watte verférbt sich

Watte brennt

Watte wird gelb

Watte zieht sich zusammen, wird klein
Watte geht auf wie ein Kuchen

Watte wird hart und gelb

Es entsteht Ruf}

Watte gliiht

Watte verfliissigt sich / schmilzt

Watte wird heif3

Das Glas firbt sich

Wahrnehmungen:
e Watte wird schwarz / kohlrabenschwarz
Im Glas sieht es aus, als ob Wasser verdampft, gelber/weiler Rauch steigt auf.
Glas gliiht
Watte verkohlt
Es bildet sich eine braune klebrige Fliissigkeit im Glas
Watte zieht sich zusammen/bekommt eine andere Form
Watte verkokelt
Watte gliiht
Danach sieht die weiche Watte aus wie Holzkohle
Watte wird braun, dann immer dunkler, klebt am Boden fest
Es stinkt verkokelt / nach verbranntem Holz/Papier/Plastik
Glas farbt sich zuerst schwarz, dann braun, dann gelb und ganz oben beige
Es bilden sich Kondenstropfen
Es wird fest
Es raucht gelb und wird gasférmig
Rauch bleibt im Gefil

® & &6 & ¢ ¢ 2o o o O ¢ ¢ ¢ o o

Erklarungen:
Feld 9: Ist das, was jetzt da ist, noch Watte?
Wenn ja oder nein, warum?
Schwarze verkokelte Watte
Verfiarbte Watte
Asche mit verbrannten Watteresten
Verbrannte Watte, denn wenn man Asche beriihrt, zerf#llt sie
Keine Watte mehr
Ja, es war vorher auch schon Watte
Ja, ist nur erhitzt worden
Ja, sie hat nur eine runde Form
Schwarze Watte, keine weifle mehr
Nein, es ist ein zusammenhéngender Ascheklumpen, der verformbar und weich ist
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e Watte, weil sie verformbar und weich ist
e Esist noch Watte, aber sie verliert einige Eigenschaften und ist mit Acrylamid besetzt
e Keine Watte mehr, denn sie hat nicht mehr die gleichen Eigenschaften wie die vorige.
¢ Keine Watte mehr, weil man von Watte keine schwarzen Finger bekommt.

Feld 10: Gibt es Eigenschaften, die an der Tafel stehen, die man wegstreichen kann, so

dass es immer noch Watte ist?

Die vier Eigenschaften an der linken Tafelhilfte, die angekreuzt sind, wurden von den
Schiilerinnen genannt:

Feld 11: Gibt es zwischen dem Versuch von letzter Woche Gleichheiten,

Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten, ist etwas umgekehrt, anders oder hat es
nichts miteinander zu tun?

Gelbe Farbe

Bis auf die gelbe Farbe ist es etwas ganz anderes

Beide Male dndern sich die Farben

Keine Gemeinsamkeit

Es hat nichts miteinander zu tun

Es ist etwas anderes, weil keine verschiedenen Stoffe dabei sind und es nicht fliissig

ist

Beides édndert die Farbe aber das eine ist fliissig und das andere nicht

Ahnlichkeit

Es #@ndert die Farbe ohne wirkliche Beriihrung

Der Stoff wird gefiltert wie beim Kaffeefilterversuch

Feld 12: offene Fragen

Warum ist der Rauch gelb (wenn die Watte weiB ist)?

Warum wird es schwarz?

Was passiert, wenn die Watte vor dem Brennen nass ist?

Warum brennt die Watte nicht vollig ab?

Was fiir ein Stoff bildet sich, wenn man die Watte erhitzt?

Ist eine Gemeinsamkeit zwischen der Watte und dem Gelben?

Was wiirde geschehen, wenn man die Watte noch lidnger in dem Reagenzglas halten
wiirde?

Warum wird es durch und durch schwarz?
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e  Warum wird das Glas gelb?
e Kann man die Watte auch noch ohne Hitze verindern?
e keine Fragen

Weitere Betrachtung

Durch die starke Lenkung des Lehrers kann man das Gesprich anfiinglich nicht als
neosokratisch bezeichnen. Gegen Ende der Phase B wird es durch die Durchfiihrung der
Variationsexperimente wieder offener.

Es wird darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung oder ein Arbeitsblatt vorzulegen
und es erfolgt die Versuchsanleitungen in der Initiationsphase durch eine kurze Vorfiihrung
durch den Lehrer. >

Es wurden verschiedene Variationsexperimente durchgefiihrt. >

Es zeigen sich in der Tendenz so viele Verstehensgeburten, wie es Schiilerinnen gibt. >

Verteilung der Einzelduferungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase Pyrolyse von Zellulosewatte 8b
A [SK3:1

SB:3

SD:11

SV:1

Summe S:87

LM:7

LF5:2

LV:0

LInit:0

Summe L:79

GA |Gruppel Gruppe2

SK3:0

SB:0

SD:1

SV:0
Summe S:30

SK3:0

SB:3

SD:6

SV:0
Summe S:73

SK3:3

SB:8

SD:16

SV:0

Summe S:207
LM:25

LF5:4

LV:1

LInit:0
Summe L:124
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Reaktion von Kupfer und Schwefel 8b (05/06)

Anlage der Doppelstunde
Die Sozialform wechselt zwischen Klassengespréch und Gruppenarbeit:
Phase ., Sozialform
A Klassengesprich frontal - die Schiilerinnen

sitzen an den Gruppentischen, blicken
allerdings alle nach vorne

G1A und G2A (gleichzeitig) Gruppenarbeit in allen vier Gruppen, von
denen nur Gl und G2 videographiert
werden.

B Klassengesprich im Kreis

Bei den Versuchen und im Gesprich kénnen sich alle Schiilerinnen gegenseitig sehen. Damit
ist eine organisatorische Voraussetzung fiir ein sokratisches Gespréich geschaffen.

Anlage des Experimentes

Die Anlage des Experimentes ist identisch mit der aus der entsprechenden Stunde in der
Klasse 8a und wurde dort beschrieben. =

Das Phidnomen erzeugt eine Fragehaltung, die Fragen werden durch die Schiilerinnen in
Gruppe 2 geduflert (123G1A, 136G1A, 187G2A) 2> @

Durchfiihrung

Phase A

Die Durchfiihrung der ersten Phase ist mit der entsprechenden Stunde in der Parallelklasse
identisch: der Lehrer zeigt zwei Folien mit den Ergebnissen der vorangegangenen Versuche,
um diese in Erinnerung zu rufen. Dann zeigt er den Schiilerinnen die zwei Stoffe, die sie
sofort wiedererkennen (8A). Zur Einleitung des Experimentes nimmt der Lehrer Bezug auf
den Versuch, ein Kupfer-Schwefel-Gemisch zu trennen, bei dem ein Schiiler vorgeschlagen
hatte, das Gemisch zu erwirmen (11A). Er gibt beide Stoffe in das Reagenzglas und fordert
die Schiilerinnen auf, ihre Hypothesen zu formulieren. Danach duBern sie ihre Hypothesen im
Kreisgesprach.

Phase G1A und Phase G2A
Die Schiilerinnen fithren den Versuch in den Kleingruppen durch und formulieren ihre
Wahrnehmungen auf dem Arbeitsblatt. Sie artikulieren dabei auch spontan Vermutungen und
diskutieren lebhaft dariiber (97G1Aff.und 175G2Aff.). Wiahrend des Versuchs sind alle
Schiilerinnen in beiden Gruppen sehr aufmerksam beim Beobachten des Experiments und
aktiv am Gesprich beteiligt.

Phase B

Zeitlicher Ablauf dieser Phase

Zu Beginn dieser Phase formulieren die Schiilerinnen ihre Wahrnehmungen und verwenden
dabei hiufig ihre eigenen Worter (307B, 308B, 309B). Wihrenddessen kommt in der Klasse
das Bediirfnis auf, den Versuch noch einmal im Plenum zu wiederholen (359B). Darauthin
filhrt der Lehrer den Versuch noch einmal in der Mitte des Kreises durch. Wie bei der
Beschreibung der entsprechenden Stunde schon bemerkt hat dies hat auch den Grund, dass
das Phinomen in der ganzen Lerngruppe anwesend sein soll.

Dabei ist das Gesprich inhaltlich sehr dicht und die Schiilerinnen sind sehr lebhaft daran
beteiligt. Der Lehrer versucht, das Gespréch sokratisch zu lenken (432B, 438B, 440B) greift
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aber an einer Stelle stark inhaltlich steuernd en, indem er die Eigenschaften der Stoffe
benennen ldsst (471B). Insofern kann das Gesprich zwar groBenteils, aber eben nicht
durchgiingig als sokratisches Gespriich bezeichnet werden.

Dabei ist ein Wachstum des Wissens bei den Schiilerinnen zu erkennen, das heifit die
Schiilerinnen kniipfen von selbst an vorgenannte Beitréige an und mit diesen Ankniipfungen
ist auch ein Fortschreiten der Argumentation verbunden.

Die Zeit zum Experimentieren ist sehr groBziigig bemessen und es wird darauf verzichtet,
auch indirekt, L6sungen vorzugeben. = |Ex Bed
Der Lehrer fragt nach, so dass die Schiilerin es selbst finden kann. Die wesentlichen Schritte
werden schriftlich fixiert und die Stellen, iiber die ein Konsens erzeugt wurde, markiert. Der
Lehrer verzichtet iiber die ganze Doppelstunde hinweg auf unnétiges Géngeln.

Phasendiagramm: Phase B
Dieses Diagramm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht abgedruckt; es findet sich
im Anhang Phasendiagramme.

Inhalt
Folgende Auffassungen haben sich herausgebildet:
e Es hat eine chemische Reaktion stattgefunden.
Kupfer hat sich entziindet.
Es hat sich zersetzt.
Kupfer ist hart geworden.
Es haben sich die Farben der Stoffe ge#indert.
Es ist auch Ruf} entstanden.
Es sind zum Schluss zwei Stoffe da.
Es sind zum Schluss drei Stoffe da.
Es sind zum Schluss vier Stoffe da.
Es sind zum Schluss fiinf Stoffe da.
Es sind zum Schluss sieben Stoffe da.

Der Lehrer

Durch die im Kapitel iiber das Verstehen von Chemie geschilderte Problematik, dass ein
Stoffgemenge wie in den vorigen Unterrichtsstunden auch, selbst als Stoff aufgefasst wird,
hat der Lehrer selbst fiir eine begriffliche Unschirfe gesorgt, die sich in dieser Stunde
niederschlégt, wie die Aussagen von Fabian, der dadurch auf eine Anzahl von sieben Stoffen
im Reagenzglas kommt, deutlich machen.
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Verteilung der EinzeldufPerungen, die auf einen wagenscheinschen Unterricht im oben
beschriebenen Sinne hindeuten (GSE — genetisch-sokratisch-exemplarisch)

Phase Kupfer und Schwefel'8b
A [SK3:3

SB:0

SD:3

SVv:14

Summe S:76

LM:2

LF5:0

LV:0

LInit:0

Summe L:47

GA | Gruppel Gruppe2

SK3:0 SK3:0

SB:2 SB:2

SD:4 SD:4

SV:4 SV:18

Summe S:65 Summe S:153

B SK3:8

SB:3

SD:27

SV:3

Summe S:243

LM:40

LF5:3

LV:3

LInit:0

Summe L:171

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Vom Aufbau und von den Experimenten her sind die Stunden so angelegt, dass ein genetisch-
sokratisch-exemplarischer Unterricht moglich ist. Der Wechsel der Sozialform von den
Gruppenarbeitsphasen zu den Kreisgesprichen in der ganzen Klasse schafft den
organisatorischen Rahmen fiir die Durchfiihrung von sokratischen Gespréchen. Lediglich in
der Probe-Einzelstunde zum Thema Chromatographie in der Klasse 8b

[2005 [11 [002 1. Einzelstunde 8b (05/06) (Probeaufnahme und Chromatographie) |

blieb fiir einen sokratisches Gesprich zur Deutung der Versuchsergebnisse nicht mehr
geniigend Zeit.

Die Experimente sind alle so ausgewihlt, dass sie als Initiationsexperimente dienen konnen.
Wie sich gezeigt hat, wurde jedoch seitens des Lehrers im Vorfeld des Unterrichts durch die
Unschérfen bei der Einfithrung der Stoffbegriffs eine Ursache fiir Missverstéindnisse gelegt.

In der Durchfiihrung der Stunden zeigte sich, dass die Schiilerinnen sehr schnell bereit waren,
sich auf diese Form des Unterrichts einzulassen. Sie zeigten keine Scheu, sich im Dialekt
sowohl miindlich als auch schriftlich zu duBern und verwendeten oft eigene Worter, um ihre
Hypothesen, Wahrnehmungen und Deutungen zu beschreiben. Auch waren sie sehr schnell in
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der Lage, Gesprichsfiden aufzunehmen, Gedankenginge weiterzufiihren und neue Ideen mit
einzubringen und auch in der Diskussion zu verteidigen.

Der Lehrer konnte die Aufmerksamkeit auf das Phinomen hin gut biindeln und somit im
wagenscheinschen Sinne als Initiator auftreten, hatte allerdings 6fter Miihe, aus der Rolle des
Aushandelnden eines Ergebnisses heraus zu treten und sich als Moderator des Gespréchs zu
verstethen. Von der Dramaturgie des Vorfilhrens her sind die pantomimischen
Versuchsanleitungen gut gelungen, die beobachtbaren Effekte beim Versuch mit Kupfer und
Schwefel hitten jedoch noch deutlicher ausfallen kdnnen.

Auch wenn der Lehrer erklirte, an den Auffassungen der Schiilerinnen interessiert zu sein und
auch iiber ldngere Zeitrdume hinweg das Gesprich moderierend lenkte, gab es doch immer
wieder Phasen, in denen er sich direkt inhaltlich duerte und dadurch klar auf ein Ergebnis hin
steuerte, wie bei der Zusammenfassung der Eigenschaften der Reaktionsprodukte bei der
Pyrolyse von Zellulosewatte und bei der Verengung der Deutungen auf die Anzahl der
Reaktionsprodukte beim Golddiinenversuch und bei der Kupfersulfidsynthese in der Klasse
8b. Die Vermischung von Stoffbegriff und Materialbegriff seitens des Lehrers beim Versuch
mit der Watte ist als fachlicher Fehler zu werten.

Dennoch traten wihrend der Gespriiche auch die Anteile, in denen der Lehrer in den fragend-
entwickelnden Stils verfiel, in den Dienst der Férderung des individuellen Verstehens der
Schiilerinnen.

Von der Hiaufigkeitsverteilung her hielten sich die EinzeléduBerungen des Lehrers, mit denen
er klar als Moderator des Gespriichs auftrat, ziemlich die Waage mit denen, in denen er eher
als Aushandelnder des Ergebnisses fungierte. Die Anzahl der AuBerungen der Schiilerinnen,
in denen sie ihre eigenen Worter oder Beziehungs- oder Vergleichsworter verwenden, ist
relativ hoch, allerdings auch die, in denen sie doch die Autoritit des Lehrers in der Sache
suchen. In den Kreisgesprichen ist der Anteil der Lehrerduflerungen insgesamt meist etwas
niedriger als der Anteil der SchiilerduBerungen, dies zeigt, dass der Lehrer versucht, sich in
seinen AuBerungen eher zuriickzuhalten.
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Inwieweit gelingt es, die Ziele eines genetisch-sokratisch-exemplarischen Unterrichts in den
einzelnen Doppelstunden umzusetzen?

Inwieweit gelingt

die Umsetzung?

Begriindungen

Chromato-
graphie
8a und 8b

Diese Stunden dienen als Probe, um die Unterrichtsform kennen zu lemen und einzuiiben

Golddiinen 8a

Stunde zeigt Ansdtze eines
genetisch-sokratisch-
exemplarischen Unterrichts

Aufbau und Anlage der Doppelstunde ermoglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erfullt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

EinzelduBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:22

SB:15

SD:19

Svi4

alle S:251

LM:45

LF5:12

LV:4

LInit:2

alle L:186

Die Schiilerinnen bemithen sich, die richtigen, eigenen Worte fur die Beschreibung zu finden
und das Phanomen zu deuten Sie suchen die Autoritit des Lehrers, um fur sich den Sachverhalt
zu kldren, wobei der Lehrer jedoch zum abwigen veranlasst.

Das Erscheinen der Golddiine spricht sie #sthetisch sehr an. Wahrend sie ihre Wahrnehmungen
notieren, sind sie sehr schnell mit anderen Gesprichsthemen beschiftigt, konzentrieren sich
jedoch dann wieder auf den Versuch.

Obwohl der Lehrer vor allem in den Anfangsphasen das Gesprich in der Klasse eng fithrt,
macht er deutlich, dass es ihm um die unterschiedlichen Auffassungen der Schiilerinnen geht.

In mehreren Phasen ist bei den Schillerinnen ein Wachstum des Wissens zu erkennen, das heiBit
sie kniipfen von selbst an vorgenannte Beitrige an und mit diesen Ankniipfungen ist ein
Fortschreiten der Argumentation verbunden. Damit sind hier Ansitze eines genetischen
Lehrgangs festzustellen.

Das Gesprach ist inhaltlich an einigen Stellen sehr dicht und ,zerfasert” nur teilweise. Das
Initiationsph#nomen ruft tiefgehendes Staunen hervor und erweckt den Wunsch nach einer
forschenden Titigkeit. Es spricht die Sinne an und es ist #sthetisch ansprechend. Insofern sind
in diesen Phasen Ansitze eines neosokratischen Gesprichs zu erkennen.

Wie in der ersten Stunde wird auch hier darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung
oder ein Arbeitsblatt vorzulegen Die Versuchsanleitungen in der Initiationsphase oder punktuell
bei der Einfilhrung von Variationsmoglichkeiten erfolgen durch mindliche Mitteilungen durch
den Lehrer.

Die Ausgangsbedingungen sind offen, es werden aus der Diskussion heraus
Variationsexperimente vorgeschlagen und durchgefihrt. Die Zeit zum Experimentieren ist
groBziigig bemessen und es wird darauf verzichtet, Losungen vorzugeben.
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Inwieweit gelingt
die Umsetzung?

Begriindungen

Golddiinen 8b

Umsetzung gelingt teilweise

Aufbau und Anlage der Doppelstunde ermoglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erfullt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

Einzel4uBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:23

SB:7

SD:31

Sv:2

Summe S:273

LM:72

LF5:13

LV

LInit:6

Summe L: 329

In der Diskussion entwickeln sich mehrere Argumentationsfiden, insgesamt halt sich der
Lehrer mit inhaltlichen AuBerungen zuriick, muss jedoch einige Schiller ermahnen, deren
Aufmerksamkeit nachlasst

weiter und schlieBen

Die Schillerinnen entwickeln Auffassungen

Variationsexperimente an.

vorgenannte

Es ist ein Wachstum des Wissens bei den Kindern zu erkennen, das heifit die Schilerinnen
knoipfen von selbst an vorgenannte Beitrdge an und mit diesen Ankniipfungen ist ein
Fortschreiten der Argumentation verbunden. Insofern hat teilweise ein genetischer Lehrgang
stattgefunden.

Das Gesprich ist inhaltlich sehr dicht, ,,zerfasert* jedoch phasenweise. Der Lehrer verengt das
Gesprich mit der Frage nach der Anzahl der Stoffe sehr stark in eine Richtung, was der
ansonsten relativ sokratisch gehaltenen Diskussion zuwiderlduft. Das Initiationsphanomen ruft
bei beiden Gruppen tiefgehendes Staunen hervor und erweckt den Wunsch nach einer
forschenden Titigkeit? Es spricht es die Sinne an und ist &sthetisch ansprechend.

Es wird darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung oder ein Arbeitsblatt vorzulegen:
Die Versuchsanleitung erfolgt in der Initiationsphase durch mindliche Mitteilung durch den
Lehrer. Die Ausgangsbedingungen sind offen, die Zeit zum Experimentieren ist groBziigig
bemessen.

Inwieweit gelingt
die Umsetzung?

Begriindungen

Pyrolyse von Zellulosewatte 8a

Kann weniger als
wagenscheinscher, als eher ein
fragend-entwickelnder
Unterricht mit
wagenscheinscher Zielsetzung
aufgefasst werden

Aufbau und Anlage der Doppelstunde ermbglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erfullt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

EinzelauBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:8

SB:7

SD:15

SV:5

Summe S:200

LM:32

LF5:0

Lv:i

Lnit:0

Summe L:110

Der Lehrer zeigt zwar Interesse daran, dass die unterschiedlichen Meinungen der Schilerinnen
geduBert werden, er steuert das Gesprich stark dadurch, dass er selbst haufig an vorgenannte
Beitrige anknitpft und durch organisatorische und inhaltliche AuBerungen.

Der Lehrer nimmt damit die Rolle des Wissensvermittlers im fragend-entwickelnden Unterricht
ein, das heifit er tritt als Aushandelnder eines Ergebnisses auf. Die Aufmerksamkeitslenkung
findet im Sinne von attention (Achtung! Verpasst nichts!) statt.

Er weist direkt auf etwas hin, indem er es ausspricht, und strebt er einen einzigen
Gedankengang an. Damit folgt der Verlauf des Gespraches den oben angefuhrten Kriterien
eines neosokratischen Gesprachs im GroBen und Ganzen nicht.

Die Schiilerinnen beteiligen sich trotz der engen Fithrung des Lehrers gut am Gesprach, es sie
knilpfen haufig an vorgenannte Beitrage an und entwickeln sie weiter.
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Inwieweit gelingt
die Umsetzung?

Begriindungen

Pyrolyse von Zellulosewatte 8b

Teilweise kam ein sokratisches
Gesprich zustande

Aufbau und Anlage der Doppelstunde emmoglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erflillt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

EinzelduBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:3

SB:8

SD:16

Sv:.0

Summe S:207

LM:25

LF5:4

Lv:1

LInit:0

Summe L:124

Durch die starke Lenkung des Lehrers kann man das Gesprach anfinglich nicht als
neosokratisch bezeichnen. Gegen Ende der Phase B wird es durch die Durchfuhrung der
Variationsexperimente wieder offener.

Es wird darauf verzichtet, eine schriftliche Arbeitsanleitung oder ein Arbeitsblatt vorzulegen
und es erfolgt die Versuchsanleitungen in der Initiationsphase durch eine kurze Vorfihrung
durch den Lehrer.

Es wurden verschiedene Variationsexperimente durchgefithrt.

Es zeigen sich in der Tendenz so viele Verstehensgeburten, wie es Schalerinnen gibt.

Inwieweit gelingt
die Umsetzung?

Begriindungen

Reaktion von Kupfer und Schwefel 8a

Ziele konnten im allgemeinen
gut umgesetzt werden, auch
wenn der Unterricht teilweise
noch fragend-entwickelnd war

Aufbau und Anlage der Doppelstunde ermoglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erfullt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

EinzelduBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:10

SB:0

SD:6

Svi4

Summe S:118

LM:50

LF5:0

Lv:1

Linit:1

Summe L:93

Die Schiilerinnen formulieren ihre Wahmehmungen und verwenden dabei haufig ihre eigenen
Worter. Dabei ist das Gesprich inhaltlich sehr dicht und die Schulerinnen kniipfen oft an
Beitrage der anderen Schilerinnen an und fihren dabei den Gedankengang weiter.

Dabei ist ein Wachstum des Wissens bei den Schillerinnen zu erkennen, das heift die
Schilerinnen kniipfen von selbst an vorgenannte Beitrige an und mit diesen Ankntipfungen ist
auch ein Fortschreiten der Argumentation verbunden.

Insofern kann das Gesprich als ein Uberwiegend genetischer Lehrgang angeschen werden, da
auch das Gesprach von Lehrerseite aus oft sokratisch gelenkt wird und sich der Lehrer auch von
der Haufigkeit seiner AuBerungen her eher versucht zuriickzuhalten.

Die Zeit zum Experimentieren ist sehr groBzigig bemessen und es wird darauf verzichtet, auch
indirekt, Losungen vorzugeben.

Der Lehrer fragt nach, so dass die Schiilerin es selbst finden kann. Er stellt die Schillerinnen-
Gedankenginge gegeneinander und veranlasst zum Abwégen.

Die wesentlichen Schritte werden schriftlich fixiert und die Stellen, ober die ein Konsens
erzeugt wurde, markiert.

Der_Lehrer verzichtet iiber die ganze Doppelstunde hinweg auf unnétiges Gangeln.
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Inwieweit gelingt
die Umsetzung?

Begriindungen

Reaktion von Kupfer und Schwefel 8b

Ziele konnten im allgemeinen
gut umgesetzt werden, auch
wenn der Unterricht teilweise
noch fragend-entwickelnd war

Aufbau und Anlage der Doppelstunde ermoglicht genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht, das Experiment erfiillt die Kriterien eines Initiationsexperiments, so dass es als
exemplarisch bezeichnet werden kann.

EinzelduBerungen in der Gesprichsphase, die auf einen genetisch-sokratisch-exemplarischen
Unterricht schlieBen lassen:
SK3:8

SB:3

SD:27

Sv:3

Summe S:243

LM:40

LF5:3

Lv:3

LInit:0

Summe L:171

Das Gesprich ist inhaltlich sehr dicht und die Schillerinnen sind sehr lebhaft daran beteiligt.
Der Lehrer versucht, das Gespriach sokratisch zu lenken greift aber an einer Stelle stark
inhaltlich steuernd en, indem er die Eigenschaften der Stoffe benennen lasst. Insofern kann das
Gesprach zwar groBenteils, aber eben nicht durchgingig als sokratisches Gespréch bezeichnet
werden.

Dabei ist ein Wachstum des Wissens bei den Schillerinnen zu erkennen, das heiBit die
Scholerinnen kniipfen von selbst an vorgenannte Beitr4ge an und mit diesen Ankniipfungen ist
auch ein Fortschreiten der Argumentation verbunden.

Die Zeit zum Experimentieren ist sehr groBziigig bemessen und es wird darauf verzichtet, auch
indirekt, Losungen vorzugeben.

Der Lehrer fragt nach, so dass die Schilerinnen die Antworten selbst finden konnen. Die
wesentlichen Schritte werden schriftlich fixiert und die Stellen, Giber die ein Konsens erzeugt
wurde, markiert.

Der Lehrer verzichtet auch in dieser Stunde weitgehend auf unnétiges Gangeln.

Insgesamt konnen die Stunden zur Chromatographie in beiden Klassen, wie intendiert, als
Probe gewertet werden, um diese Unterrichtsform kennen zu lernen und einzuiiben.

Die Doppelstunde zum Golddiinenversuch in der Klasse 8a zeigt Ansdtze eines genetisch-
sokratisch-exemplarischen Unterrichts, in der Klasse 8b gelingt die Umsetzung teilweise.

In der Doppelstunde zur Pyrolyse von Zellulosewatte konnte der Unterricht in der Klasse 8a
weniger als ein wagenscheinscher Unterricht aufgefasst werden, in der Klasse 8b wurde das
Gesprich gegen Ende offener, so dass teilweise ein sokratisches Gesprich zustande kam.

Die Doppelstunden zur Kupfersulfidsynthese konnten die genetisch-sokratisch-
exemplarischen Ziele am besten umsetzen, auch wenn der Lehrer das Gesprich in beiden
Klassen manchmal zu eng fiihrte.
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1.2 An welchen Stellen geht der gehaltene Unterricht iiber die Wagenscheindidaktik
hinaus?

Hat Wagenschein seine genetisch-sokratisch-exemplarische Didaktik vorwiegend fiir den
Physik- und Mathematikunterricht konzipiert und auch Erwigungen iiber das exemplarische
Prinzip im Biologieunterricht angestellt, so wurde hier der Nachweis erbracht, dass es auch
im Chemieunterricht Moglichkeiten gibt, einen Unterricht im Wagenscheinschen Sinne, der
dem Verstehen den Vorrang einrdumt, durchzufiihren.

Der Einbau von Kleingruppenexperimenten ist dabei eine Moglichkeit dem Prinzip der
Selbsttitigkeit gerecht zu werden und den Schiilerinnen so die Moglichkeit zu geben vor dem
sokratischen Gespridch dem Phinomen unmittelbar zu begegnen. Das Experiment kann zu
Beginn der Gespriachsphase noch einmal im Plenum wiederholt werden.

Ging Wagenschein immer von einem Verstehensprozess in der Gruppe aus so wurde bei
dieser Unterrichtssequenz von vornherein davon ausgegangen, dass es in der Tendenz so viele
Verstehensgeburten gibt wie Schiilerinnen in der Klasse.

Nach dieser Unterrichtssequenz wurde zur Reflexion ein Metagespréch im Sinne von Gustav
Heckmann durchgefiihrt. Dieses Metagesprich wurde ebenfalls videographiert und orientierte
sich an folgenden Leitfragen:

Fragen zur Auswertung

Hast du dich in den Gespréichsrunden wohl gefiihlt? Woran lag das?
Wie fandest du die Gespriichsrunden im Stuhlkreis?
Waren die Gespréche fiir Dich ergiebig?
Was haben sie gebracht?
Waren die Gespréache hilfreich fiir das Verstehen?
Wie fandest du es, dass der Lehrer nicht gesagt hat ,,wie es ist“?
Sollte diese Form des Unterrichts noch mal stattfinden?
e Ja, immer.
e Ja, aber nur ab und zu.
e Nein, lieber nicht.
Begriinde deine Antwort.

Nk LN~=

Die Evaluation der Metagespriche findet Eingang in die Beantwortung der vierten
Forschungsfrage (Inwieweit ist das vertiefte Verstehen auf die Wagenscheindidaktik
zuriickzufiihren?) und wird daher dort ausfiihrlich behandelt. An dieser Stelle ist nur wichtig,
festzustellen, dass jeweils ein Metagesprich zum Beschluss der Unterrichtseinheit
stattgefunden hat. Insofern geht der Unterricht an dieser Stelle iiber die Wagenscheindidaktik
hinaus.
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1.3 Zusammenfassung

Insgesamt lédsst sich feststellen, dass die Unterrichtssequenz komplett auf der Grundlage der
Wagenscheindidaktik konzipiert ist. Die Experimente sind so angelegt, dass sie als
Initiationsexperimente dienen konnen und sie haben im Unterricht auch auf die Schiilerinnen
dsthetisch ansprechend gewirkt und ein Staunen iiber Ritselhaftes und Unerwartetes
hervorgerufen. Letzteres gilt vor allem fiir den Golddiinenversuch.

Von der Anlage her ist auch in allen Stunden geniigend Zeit eingeplant, dass sich die
Schiilerinnen mit dem Phinomen auseinandersetzen konnen und dass ein sokratisches
Gespridch moglich werden kann. Der Unterricht geht von seiner Anlage her insofern iiber die
Wagenscheindidaktik hinaus, als ein Metagespriich durchgefiihrt wird.

Schwierigkeiten in der Umsetzung eines genetisch-sokratisch-exemplarischen Unterrichts
liegen vor allem im Auftreten des Autors als sokratischem Lehrer begriindet. Ausgehend vom
fragend-entwickelnden Unterricht konnte er die Rolle des Lehrers als Moderator eines
Gesprdchs nur teilweise annehmen und verfiel immer wieder in die Rolle des Lehrers als
Aushandelnder eines angestrebten Ergebnisses. Dies ist vor allem als Anflingerproblem zu
bewerten, was sich auch daran zeigt, dass der Lehrer sich im Verlaufe der Unterrichtssequenz
mehr und mehr von seinem angestammten klassischen Unterrichtsverhalten freimachen
konnte. Es wird jedoch noch vieler Ubung und Erfahrung bediirfen, um in die Rolle eines
sokratischen Lehrers hineinzuwachsen.

Der Autor kommt so zu dem Schluss, dass der Unterricht nur teilweise als wagenscheinscher
Unterricht bezeichnet werden kann, eher trifft wohl die Bezeichnung fragend-entwickelnder
Unterricht mit zunehmend genetisch-sokratisch-exemplarischen Elementen zu.

Dennoch haben sich in den Gespridchen schon Prozesse abgespielt, die die Tiir zu einem
Ermdglichen von Vertieftem Verstehen weit aufgestoBen haben, so dass das Sich-auf-den-
Weg-machen, trotz der nur teilweise gelingenden Umsetzung als groBer Gewinn gewertet
werden kann, wie sich in der Beantwortung der folgenden Forschungsfragen zeigen wird.

Im folgenden Abschnitt richtet sich der Blick weg vom Unterrichtsphinomen auf das
Lernphénomen, indem die zweite Forschungsfrage beantwortet wird:.
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2. Forschungsfrage 2: Welche Variationen im Verstehen des chemischen Grundbegriffs
Chemische Reaktion lassen sich feststellen?

2.1 Rekonstruktion der Verstindnisinhaltsklassen zum Thema Chemische Reaktion

2.2 Phanomenographische Kartierung des Verstindnisspektrums Chemische Reaktion

2.1. Rekonstruktion der Verstiindnisinhaltsklassen zum Thema Chemische Reaktion —
Darstellung der Ergebnisse

Die Fragestellung, welcher Art die in der Unterrichtssequenz wahrgenommenen Phinomene
sind, ist eine Fragestellung, die aus der Perspektive erster Ordnung gestellt wird und die sich
mit dem Phidnomen der chemischen Reaktion beschéftigt.

Die Frage jedoch, was die Schiilerinnen iiber die Ursache der in der Unterrichtssequenz
wahrgenommenen Phénomene denken, ist eine Frage, die aus einer Perspektive zweiter
Ordnung gestellt wird und die sich mit verschiedenen Zugangs-, Erlebens- und
Verstehensweisen des Phinomens der chemischen Reaktion beschiftigt.

Die inhaltlichen AuBerungen der Schiilerinnen zur Deutung der beim Experiment
wahrgenommenen Phinomene wurden den Transkripten der einzelnen Unterrichtsstunden,
den Protokollblittern, die von den Schiilerinnen wihrend der Stunden gefiihrt wurden, sowie
den halbstandardisierten Fragebogen, die am Ende der Unterrichtseinheit von jeder Schiilerin
beantwortet wurden, entnommen. Dabei bezieht sich die Betrachtung auf die jeweils drei
Doppelstunden in den beiden Parallelklassen, in denen das Thema Chemische Reaktion
behandelt wurde:

2005 |11 {003 |2. Doppelstunde 8a (05/06) (Golddiinen)

2005 |11 [004 |2. Doppelstunde 8b (05/06) (Golddiinen)

2005 12 1001 |3. Doppelstunde 8a (05/06) (Pyrolyse von Zellulosewatte)

2005 [12 {002 |3. Doppelstunde 8b (05/06) (Pyrolyse von Zellulosewatte)

2005 12 1003 | 4. Doppelstunde 8a (05/06) (Reaktion von Kupfer und Schwefel)
2005 {12 [004 |4. Doppelstunde 8b (05/06) (Reaktion von Kupfer und Schwefel)

Fir die phinomenographische Forschung ist es zunéichst unerheblich, die AuBerungen der
Schiilerinnen mit den Etikett ,,wahr* oder ,,falsch“ zu bezeichnen, sondern es kommt ihr
zunichst darauf an, nur die unterschiedlichen méglichen Argumentationsmuster bei der
Deutung des Phanomens Chemische Reaktion herauszustellen (Vergl. Orgill 2002, Orgill
2007 und Orgill 0.J.).

Die Anlage der Stundenthemen wurde, wie im Kapitel iiber die Durchfiihrung der
Untersuchung beschrieben, so vorgenommen, dass ein moglichst weiter Horizont aufgespannt
wird und somit die Bedingungen der Moglichkeit fiir alle Variationstypen an
Argumentationsmustern gegeben sind. Aus diesem Grund werden die insgesamt sechs
Doppelstunden in beiden Klassen bei der Zusammenschau der Argumentationsmuster nicht
separat, sondern als Gesamtheit betrachtet.

Die Aufgabe der Phidnomenographie erschopft sich jedoch nicht in der reinen Deskription
unterschiedlicher Argumentationsmuster, sondern sie arbeitet deren zugrundeliegende
Bedeutungen heraus, von denen einige fundamentaler sind als andere (Vergl.: Marton 1981,
S. 190). Die Untersuchung der Aussagen wird daher unter drei Beschreibungsaspekten
durchgefiihrt'**:

'3 Damit ist der Gang der Untersuchung, wie erwihnt, strukturgleich zu der von Lybeck, Marton, Strémdahl und
Tullberg durchgefiihrten phdnomenographischen Analyse. Vergl. auch: Lybeck et al. 2003 S.85. Im Unterschied
zu den Untersuchungen zum ,Molbegriff ist der Gegenstand der Untersuchung nicht die Analyse der
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Die Ergebnisse der unter den ersten beiden Beschreibungsaspekten durchgefiihrten
Untersuchung stellen die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage dar:

e Die in den Klassen empirisch festgestellten Argumentationsmuster und der
Ergebnisraum der Konzeptualisierungen (Verstindnisinhaltsklassen)
e Die von den Schiilerinnen gewihlten Perspektiven

Der Ergebnisse der unter dem dritten Beschreibungsaspekt durchgefiihrten Untersuchung
stellen dann die Beantwortung der dritten Forschungsfrage dar:

e Die Verortung der individuellen Verstehensprozesse auf der Kollektiven Landkarte
der Argumentationsmuster, die Grenzstrukturen der Argumentationslinien und die
daraus resultierende Einordnung der elf individuellen Verstehensprozesse in das
Wagenscheinsche/Helmstadsche Schema der Rangstufen des Verstehens mit der
Beschreibung der festgestellten Kompetenzen.

Die in den Klassen empirisch festgestellten Argumentationsmuster

Hierbei werden zunichst die argumentativ ausgehandelten Deutungen (Verstehens) aus den
Transkripten der videographierten Unterrichtsstunden sowie aus den Protokollblittern, die
von den Schiilerinnen wihrend der Stunden gefiihrt wurden, und den halbstandardisierten
Fragebogen, die am Ende der Unterrichtseinheit von jeder Schiilerin beantwortet wurden,
erfasst. Folgende Argumentationsmuster wurden empirisch festgestellt:

Golddiinen Klasse 8a
e Gelb entsteht erst durch die Reaktion der 3 Stoffe.
e Die Farbe besteht aus zwei ,, Teilen“ und Stoff 3 bindet diese zwei Teile. Dadurch wird
der Stoff gelb.
Aus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe auch ohne Stoff 3.
Die Farben miissen ja nicht schon vorhanden sein!
In 1 und 2 sind die jeweiligen Farben (gelb) schon enthalten. Stoff 3 fordert sie nur.
Im Inneren des Stoffs ist die Farbe gelb, aber mit bloBem Auge kann man sie nicht
sehen.
Jeder Stoff hat 1 Molekiil
Ich denke dass sich die Molekiile vom Gelben in den Stoffen finden.
noch keine Vorstellung

Golddiinen Klasse 8b
Frage: Wie kommt denn das, dass das gelb wird?

e Die Stoffe vermischen sich.

e Der Stoff wird gelb, weil er sich auflsst und die Farbe iibrig bleibt, weil sie sich nicht
auflgsen kann.

e Wenn ich nicht weil3, was fiir Stoffe das sind, kann ich nicht antworten. Z.B.: Es niitzt
der Menschheit nichts, wenn ich eine wirksame Medizin erfinde, aber nicht weif3, wie
ich sie hergestellt habe.

e Stoff 1, 2, 3 reagieren aufeinander, so entsteht der gelbe Stoff.

In den weillen Stoffen sind vielleicht auch andere Partikel.
Stoff 2 schiitzt sich vor dem in Wasser gelosten Stoff 1.

Auffassungen von etwas Statischem wie dem Mol, sondern die der Deutung eines Prozesses. Der Gang der
Untersuchung lduft trotzdem ghnlich ab, allerdings differiert die Darstellung der Ergebnisse.

279



Weil Stoff 1 + 2 + 3 eine chemische Reaktion auslésen.

Weil Stoff 1 + 2 in Stoff 3 eine chemische Reaktion auslosen.

Die Stoffe vermischen sich und verfiirben sich dann.

Ich weiB nicht, was fiir Stoffe es sind, vielleicht ist es eine chemische Reaktion.
Weil die Stoffe eben so auf sich wirken.

Wenn man nur 1 und 3 macht passiert nichts und bei 2 und 3 auch nichts.
Wahrscheinlich erst wenn 1 und 2 zusammen kommen.

Das Gelb ist in Stoff 2.

Wie kann aus zwei weiflen Stoffen und einem fliissigen eine gelbe Schicht entstehen?
Vielleicht waren im Stoff ganz kleine Stoffe.

Stoff 1 férbt sich nur durch Stoff 2 in Stoff 3.

Ohne Stoff 2 passiert nichts.

Frage: Wie viele Stoffe befinden sich in der Petrischale nach dem Versuch?

1 Stoff: Maximilian

2 Stoffe: Jan, Anne, Jessica (Begriindung) Sebastian, Sven Es sind aus drei Stoffen
nur 2 geworden [d.h. Stoff 1 und Stoff 2 sind nun verschwunden]

3 Stoffe: Silvan, Julia, Lukas, Julia K. (Begriindung) Ines (dto mit anderen Worten)
Sam, Sarah In der Petrischale sind nur drei Stoffe: Stoff 1, Stoff 2 und Stoff 3. Auch

wenn sie sich vermischt haben sind es immer noch 3. [Es kam nichts raus und nichts rein,
also ist es noch gleich]

4 Stoffe: Daniel, Yannik, Natalie N., Nathalie K., Lisa, Manuel, Manuel G., Diana [Es
ist der Stoff G hinzugekommen]
7 Stoffe: Fabian

Pyrolyse von Zellulosewatte Klasse 8a

Durch die Hitze

Ich denke, dass es der umgekehrte Vorgang von letzter Woche ist.
Watte ist von einer RuBschicht umgeben.

Watte hat sich umgewandelt (zu Kohlenstoff)

Von der Watte bleibt ein Uberbleibsel

Es entsteht auch Wasser.

Es entsteht nur ein Stoff.

Es entstehen zwei Stoffe.

Es entstehen drei Stoffe.

Es entstehen vier Stoffe.

Pyrolyse von Zellulosewatte Klasse 8b
Frage: Ist das, was jetzt da ist, noch Watte? Wenn ja oder nein, warum?

Schwarze verkokelte Watte

Verfirbte Watte

Asche mit verbrannten Watteresten

Verbrannte Watte, denn wenn man Asche beriihrt, zerfillt sie

Keine Watte mehr

Ja, es war vorher auch schon Watte

Ja, ist nur erhitzt worden

Ja, sie hat nur eine runde Form

Schwarze Watte, keine weille mehr

Nein, es ist ein zusammenhéngender Ascheklumpen, der verformbar und weich ist
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Frage: Gibt es Eigenschaften, die an der Tafel stehen, die man wegstreichen kann, so dass es

Folgende vier Eigenschaften wurden von den Schiilern als verzichtbare Eigenschaften

Watte, weil sie verformbar und weich ist

Es ist noch Watte, aber sie verliert einige Eigenschaften und ist mit Acrylamid besetzt
Keine Watte mehr, denn sie hat nicht mehr die gleichen Eigenschaften wie die vorige.
Keine Watte mehr, weil man von Watte keine schwarzen Finger bekommt.

immer noch Watte ist?

bezeichnet:

e Weil}

¢ Geruchsneutral

e Schalldimmend
e Speichert Wirme

Folgende vier Eigenschaften wurden von den Schiilern als unverzichtbare Eigenschaften

bezeichnet:

e Weich

e Saugfihig

e Verformbar
o Fest

Reaktion von Kupfer und Schwefel Klasse 8a

Schwefel fiigt dem Kupfer ,,Briichigmacher* hinzu.

Schwefel entzieht dem Kupfer den ,,Stabilisator.

Durch die Poren des Kupfers dringt Schwefel ein.

Da das Kupfer unten mehr erhitzt wird, ist es dort leichter zerbrechlich.
Es gliiht von unten nach oben.

Schwefel und Kupfer reagieren miteinander zu einem neuen Stoff.

Reaktion von Kupfer und Schwefel Klasse 8b

Es hat eine chemische Reaktion stattgefunden.
Kupfer hat sich entziindet.

Es hat sich zersetzt.

Kupfer ist hart geworden.

Es haben sich die Farben der Stoffe gedndert.
Es ist auch Ruf} entstanden.

Es sind zum Schluss zwei Stoffe da.

Es sind zum Schluss drei Stoffe da.

Es sind zum Schluss vier Stoffe da.

Es sind zum Schluss fiinf Stoffe da.

Es sind zum Schluss sieben Stoffe da.
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2.2 Erster Materialdurchgang — Herauspriparieren der Argumentationsmuster

In einem ersten Materialdurchgang werden die den Schiileraussagen zugrundeliegenden
Bedeutungen, die Argumentationsmuster, herausgearbeitet. Dabei werden nur die wortlich in
den Aussagen feststellbaren Bedeutungen betrachtet, es findet keine Interpretation oder

Deutung statt.

Folgende Argumentationsmuster liegen den Auffassungen der Schiilerinnen zur Deutung des
Phénomens Chemische Reaktion zugrunde:

Golddiinen 8a (G8a)
Bezeichnung Deutung des Phiinomens Argumentationsmuster
G8al Gelb entsteht erst durch die Reaktion der 3 Es ist ein Zusammenwirken der Stoffe

Stoffe.

erforderlich. Das Gelb ist nicht schon vorher
vorhanden, es entsteht neu.

G8a2 Die Farbe besteht aus zwei ,, Teilen* und Stoff | Es ist ein Zusammenwirken der Stoffe
3 bindet diese zwei Teile. Dadurch wird der erforderlich. Zwei Teile verbinden sich zur
Stoff gelb. gelben Farbe. Es wird nicht gesagt, ob die
Farbe auch ein Stoff ist. Es wird nicht gesagt,
welcher Stoff gelb wird.
G8a3 Aus 1 und 2 entsteht die gelbe Farbe auch ohne | Es ist ein Zusammenwirken der Stoffe
Stoff 3. erforderlich. Die Farbe entsteht neu. Es wird
nicht gesagt, ob die Farbe auch ein Stoff ist.
G8a4 Die Farben miissen ja nicht schon vorhanden | Es entsteht etwas Neues.
sein!
G8a5 In 1 und 2 sind die jeweiligen Farben (gelb) Entweder ist die Farbe schon vorhanden und
schon enthalten. Stoff 3 fordert sie nur. bleibt erhalten, sie wird nur fiir das
menschliche Auge durch den Stoff 3
(destilliertes Wasser) sichtbar, oder aber es
handelt sich bei dem in den Stoffe 1 und 2
vorhandenen um Protofarben. Die Farbe ist
eine nicht konstitutive Eigenschaft der Stoffe,
die Eigenschaft farbig liegt ,,unter der Ebene
der Stoffe. Es bleibt etwas erhalten.
G8a6 Im Inneren des Stoffs ist die Farbe gelb, aber | Die Farbe ist innen in den Stoffen, man kann
mit bloem Auge kann man sie nicht sehen. sie nicht sehen. Beim Zusammenkommen der
Stoffe wird sie dann freigelegt. Das bedeutet,
dass es Farben gibt, die nicht sichtbar sind.
Stoffe haben ein Aufien und ein Innen.
G8a6 Im Inneren des Stoffs ist die Farbe gelb, aber | Die Farbe ist innen in den Stoffen, man kann
mit bloBem Auge kann man sie nicht sehen. sie nicht sechen. Beim Zusammenkommen der
Stoffe wird sie dann freigelegt. Das bedeutet,
dass es Farben gibt, die nicht sichtbar sind.
Stoffe haben ein AuBlen und ein Innen.
G8a7 Jeder Stoff hat 1 Molekiil Es besteht eine Partikelvorstellung
G8a8 Ich denke dass sich die Molekiile vom Gelben | Es besteht eine Partikelvorstellung. Das Gelbe
in den Stoffen finden besteht aus Molekiilen. Ein
Zusammenkommen dieser Molekiile bewirkt
die Entstehung der gelben Farbe. Die Molekiile
bleiben erhalten. Teile der Farbe sind im
Inneren der Stoffe. Stoffe haben ein AuBlen und
ein Innen.
G8a9 noch keine Vorstellung
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Golddiinen 8b (G8b)

Bezeichnung Deutung des Phéinomens Argumentationsmuster
G8bl Die Stoffe vermischen sich. Das Gemisch hat eine andere Farbe als die
Komponenten.
Farbe ist keine Eigenschaft der Reinstoffe,
sondern auf einer htheren Ebene angesiedelt.
G8b2 Der Stoff wird gelb, weil er sich auflst und Die Farbe ist ein Teil des Stoffes, aber kein
die Farbe iibrig bleibt, weil sie sich nicht konstitutive Teil.
auflosen kann.
G8b3 Wenn ich nicht wei}, was fiir Stoffe das sind, | Ich brauche mehr Information.
kann ich nicht antworten. Z.B.: Es niitzt der
Menschheit nichts, wenn ich eine wirksame
Medizin erfinde, aber nicht weif3, wie ich sie
hergestellt habe.
G8b4 Stoff 1, 2, 3 reagieren aufeinander, so entsteht | Das Gelbe ist ein neuer Stoff, der bei der
der gelbe Stoff. Reaktion entsteht.
Keine Aussage ob der Stoff eine Verbindung
ist.
G8b5 In den weiBen Stoffen sind vielleicht auch Partikelvorstellung; Farbe als Eigenschaften
andere Partikel. der Partikel. Diese bleiben erhalten.
G8b6 Stoff 2 schiitzt sich vor dem in Wasser Farbe als Schutzwall, den der eine Stoff gegen
gelosten Stoff 1. den anderen aufbaut. Stoffl wird als der
aktive, angreifende Stoff gesehen, Stoff 2 als
der sich verteidigende Stoff.
Farbe als Kennzeichen einer Wirkung, keine
Aussage, ob die Farbe ein Stoff ist
G8b7 Weil Stoff 1 + 2 + 3 eine chemische Reaktion | Das Zusammentreffen der drei Stoffe 16st eine
ausldsen. Reaktion aus, Gelbe Farbe als Zeichen dafiir
Keine Aussage, ob das Gelbe ein neuer Stoff
ist
G8b8 Weil Stoff 1 + 2 in Stoff 3 eine chemische Das Zusammentreffen der zwei Stoffe 16st eine
Reaktion ausldsen. Reaktion aus, Gelbe Farbe als Zeichen dafiir
Keine Aussage, ob das Gelbe ein neuer Stoff
ist
G8b9 Die Stoffe vermischen sich und verfirben sich | Es entsteht eine Mischung, keine Aussage, ob
dann. sich nur ein Stoff férbt.
Farbe als Teil eines Stoffes, aber kein
mafgeblicher Teil.
G8b10 Ich weiB nicht, was fiir Stoffe es sind, Keine Aussage dartiber, wie der Begriff der
vielleicht ist es eine chemische Reaktion. Reaktion gefiillt ist.
G8bl11 Weil die Stoffe eben so auf sich wirken. Farbe als Kennzeichen einer Wirkung.
Keine Aussage, ob das Gelbe ein neuer Stoff
ist.
G8b12 Wenn man nur 1 und 3 macht passiert nichts | Nur Beobachtung aus dem ersten Teil des
und bei 2 und 3 auch nichts. Versuches.
G8b13 Wahrscheinlich erst wenn 1 und 2 zusammen | Farbe als Kennzeichen einer Wirkung,
kommen. Keine Aussage, ob das Gelbe ein neuer Stoff
ist
G8b14 Das Gelb ist in Stoff 2. Farbe als Bestandteil eines Stoffes. Stoffe
haben ein AuBien und ein Innen. Der
Bestandteil Gelb bleibt erhalten.
G8bl5 Wie kann aus zwei weiflen Stoffen und einem | Vorstellung von Partikeln, die fiir die
fliissigen eine gelbe Schicht entstehen? Gelbfirbung verantwortlich sind. Diese
Vielleicht waren im Stoff ganz kleine Stoffe. | bleiben erhalten. Stoffe haben ein Au3en und
ein Innen.
G8b16 Stoff 1 fiirbt sich nur durch Stoff 2 in Stoff 3. | Ein Stoff fiirbt sich, die Farbe ist kein
charakteristischer Bestandteil eines Stoffes
G8b17 Ohne Stoff 2 passiert nichts. Farbe als Kennzeichen einer Wirkung.
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Pyrolyse von Zellulosewatte 8a (W8a)

Bezeichnung Deutung des Phiinomens; i Argumentationsmuster
W8al Durch die Hitze Energie/Wérme als Ursache fiir die Reaktion
W8a2 Ich denke, dass es der umgekehrte Vorgang | Zusammenkommen/Verbindung €->
von letzter Woche ist. Spaltung
W8a3 Watte ist von einer RuSschicht umgeben. Es entsteht eine Mischung, auf der Watte bildef
sich oberfléchlich ein schwarzer Niederschlag
(RuB)
W8a4 Watte hat sich umgewandelt (zu Stoffumwandlung, ein Reaktionsprodukt ist
Kohlenstoff) Kohlenstoff
W8a5s Von der Watte bleibt ein Uberbleibsel Watte wandelt sich um trotzdem bleibt etwas
erhalten
W8a6 Es entsteht auch Wasser. Mindestens ein neuer Stoff entsteht
W8a7 Es entsteht nur ein Stoff. ein neuer Stoff entsteht
W8a8 Es entstehen zwei Stoffe. zwei neue Stoffe entstehen
W8a9 Es entstehen drei Stoffe. drei neue Stoffe entstehen
W8al0 Es entstehen vier Stoffe. vier neue Stoffe entstehen

Pyrolyse von Zellulosewatte 8b (W8b)
Frage: Ist das, was jetzt da ist, noch Watte? Wenn ja oder nein, warum?

Bezeichnung Deutung des Phiinomens Argumentationsmuster
W8b1 Schwarze verkokelte Watte Watte bleibt erhalten — Farbe als Eigenschaft,
die nicht fiir den Stoff konstitutiv ist
W8h2 Verfirbte Watte Watte bleibt erhalten — Farbe als Eigenschaft,
die nicht fiir den Stoff konstitutiv ist
W8b3 Asche mit verbrannten Watteresten Stoffumwandlung (gemeint ist Verbrennung
auch wegen der Bezeichnung Asche) hat
stattgefunden, die aber nicht vollstindig
verlaufen ist
WS8b4 Verbrannte Watte, denn wenn man Asche keine Asche, sondern ein anderer Stoff
beriihrt, zerfillt sie Stoffumwandlung?
W8b5 Keine Watte mehr Stoffumwandlung
W8b6 Ja, es war vorher auch schon Watte Watte bleibt erhalten, Anderung nur
oberflichlich
W8b7 Ja, ist nur erhitzt worden Watte bleibt erhalten, Anderung nur
oberflichlich
WS8b8 Ja, sie hat nur eine runde Form Watte bleibt erhalten, Anderung nur
oberfléchlich
W8h9 Schwarze Watte, keine weifle mehr Watte bleibt erhalten, Anderung nur
oberflichlich
W8b10 Nein, es ist ein zusammenhingender Etwas Neues ist entstanden mit neuen
Ascheklumpen, der verformbar und weich ist | Eigenschaften
W8bl11 Watte, weil sie verformbar und weich ist Eigenschaften bleiben erhalten, deswegen
bleibt auch der Stoff erhalten
W8b12 Es ist noch Watte, aber sie verliert einige Einige charakteristische Eigenschaften
Eigenschaften und ist mit Acrylamid besetzt | bleiben erhalten, so dass es noch Watte ist,
andere Eigenschaften gehen verloren,
Emanation - Niederschlag
W8b13 Keine Watte mehr, denn sie hat nicht mehr Eigenschaften verschwinden, andere kommen
die gleichen Eigenschaften wie die vorige. dazu, daher ein neuer Stoff
W8b14 Keine Watte mehr, weil man von Watte keine | Eigenschaften verschwinden, andere kommen

schwarzen Finger bekommt.

dazu, daher ein neuer Stoff
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Frage: Gibt es Eigenschaften, die an der Tafel stehen, die man wegstreichen kann, so dass es

immer noch Watte ist?

Die vier Eigenschaften an der linken Tafelhilfte, die angekreuzt sind, wurden von den
Schiilerinnen genannt:
bleibende, konstituierende Eigenschaften:

e weich

e Saugfihigkeit
e Verformbarkeit
e Feststoff

Reaktion von Kupfer und Schwefel 8a (KuS8a)

Bezeichnung Deutung des Phiinomens Argumentationsmuster
KuS8a1 Schwefel fiigt dem Kupfer ,,Briichigmacher | Ein Stoff (Schwefel) agitiert und fiigt dem
hinzu. anderen Stoff(Kupfer) eine Eigenschaft hinzu
- der andere Stoff bleibt dieser Stoff, er
gewinnt nur eine Eigenschaft hinzu
KuS8a2 Schwefel entzieht dem Kupfer den Ein Stoff (Schwefel) agitiert und entzieht
»Stabilisator. dem anderen Stoff(Kupfer) eine Eigenschaft
- der andere Stoff bleibt dieser Stoff, er
verliert nur eine Eigenschaft
KuS8a3 Durch die Poren des Kupfers dringt Schwefel | Ein Stoff (Schwefel) agitiert und dringt in den
ein. anderen Stoff (Kupfer) ein, um ihn inwendig
zu verdndern
KuS8a4 Da das Kupfer unten mehr erhitzt wird, ist es | Kupfer ndert eine Eigenschaft, ist aber
dort leichter zerbrechlich. tmmer noch Kupfer, zerbrechliches Kupfer
eben
KuS8a5 Es gliiht von unten nach oben. (keine Deutung, sondern eine Beobachtung)
KuS8a6 Schwefel und Kupfer reagieren miteinander | Stoffumwandlung — ein neuer Stoff mit neuen

zu einem neuen Stoff.

Eigenschaften entsteht

Reaktion von Kupfer und Schwefel 8b (KuS8b)

Bezeichnung Deutung des Phiinomens Argumentationsmuster
KuS8b1 Es hat eine chemische Reaktion | Begriffsfillung des Begriffs chemische
stattgefunden. Reaktion ist unklar.

KuS8b2 Kupfer hat sich entziindet. Stoffumwandlung — eine Verbindung mit
einer bekannten chemischen Reaktion, der
Verbrennung wird durch Verwendung des
Wortes ,.entziinden“ hergestellt.

KuS83 Es hat sich zersetzt. Stoffumwandlung - eine Verbindung mit aus
dem  Alltag  bekannten  chemischen
Reaktionen wird durch Verwendung des
Wortes ,,zersetzen“ hergestellt.

KuS8b4 Kupfer ist hart geworden. Ein Stoff gewinnt eine neue Eigenschaft,
bleibt aber dieser Stoff.

KuS8b4 Kupfer ist hart geworden. Ein Stoff gewinnt eine neue Eigenschaft,
bleibt aber dieser Stoff.

KuS8b5 Es haben sich die Farben der Stoffe gedndert. | Oberflichliche Anderung der Farben, aber
nicht die Stoffe selbst.

KuS8b6 Es ist auch Ruf} entstanden. Ein neuer Stoff ist entstanden.

KuS8b7 Es sind zum Schluss zwei Stoffe da. Entweder bleiben beide Stoffe erhalten und

vermischen sich oder es entstehen zwei neue
Stoffe oder ein neuer Stoff entsteht und von
einem Edukt bleibt ein Rest, der nicht reagiert
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Bezeichnung

Deutung des Phinomens

Argumentationsmuster

hat. Daher kann hieraus keine Aussage iiber
eine tatstichliche Stoffumwandlung abgeleitet
werden.

KuS8b8

Es sind zum Schluss drei Stoffe da.

Es muss mindestens ein neuer Stoff
entstanden sein, moglicherweise sind die
anderen Stoffe Reste der Edukte, die nicht
reagiert haben, oder auch Gemische, die als
Stoffe aufgefasst werden, dann ist der neue
Stoff ein Stoffgemisch. Daher kann hieraus
keine Aussage iber eine tatsichliche
Stoffumwandlung abgeleitet werden.

KuS8h9

Es sind zum Schluss vier Stoffe da.

Es miissen mindestens zwei neue Stoffe
entstanden sein, moglicherweise sind die
anderen Stoffe Reste der Edukte, die nicht
reagiert haben, oder auch Gemische, die als
Stoffe aufgefasst werden, dann ist der neue
Stoff ein Stoffgemisch. Daher kann hieraus
keine Aussage iiber eine tatsichliche
Stoffumwandlung abgeleitet werden.

KuS8b10

Es sind zum Schluss fiinf Stoffe da.

Es miissen mindestens ein drei neue Stoffe
entstanden sein, mdoglicherweise sind die
anderen Stoffe Reste der Edukte, die nicht
reagiert haben, oder auch Gemische, die als
Stoffe aufgefasst werden, dann ist der neue
Stoff ein Stoffgemisch. Daher kann hieraus
keine Aussage fiber eine tatsdchliche
Stoffumwandlung abgeleitet werden.

KuS8b11

Es sind zum Schluss sieben Stoffe da.

Es miissen mindestens vier neue Stoffe
entstanden sein, moglicherweise sind die
anderen Stoffe Reste der Edukte, die nicht
reagiert haben, oder auch Gemische, die als
Stoffe aufgefasst werden, dann ist der neue
Stoff ein Stoffgemisch. Daher kann hieraus
keine Aussage iiber eine tatsdchliche
Stoffumwandlung abgeleitet werden.
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2.3 Zweiter Materialdurchgang - Kategorisierung der Argumentationsmuster
Die empirisch festgestellten Argumentationsmuster lassen sich nach ihren zugrundeliegenden
Bedeutungen in folgende Kategorien einteilen:

e Argumentationsmuster: Stoffe wandeln sich um

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die wortlich betonen: Es hat eine Reaktion / eine
chemische Reaktion stattgefunden, die Stoffe reagieren miteinander zu einem neuen
Stoff. (G8al, G8b10, G8b4, G8b7, G8bY, KuS8a6, KuS8b1)

Hier wird der Verwandlungsaspekt des Phéinomens klar benannt. Es wird auf der
Wahrnehmungsebene argumentiert und der Begriff Reaktion/chemische Reaktion wird
verwendet, obwohl er vorher im Unterricht nicht aufgetaucht ist. Wie dieser Begriff
gefiillt ist geht aus den Schiileraussagen nicht immer eindeutig hervor. Der Focus der
Betrachtung liegt dabei auf dem Prozess.

Ebenfalls in diese Kategorie gehdren Aussagen, in denen nicht explizit der Begriff
chemische Reaktion verwendet wird, jedoch aus der Aussage eindeutig hervorgeht,
dass dieser Sachverhalt gemeint ist z.B. durch Verwendung des deutschen Wortes
Stoffumwandlung/ Umwandlung oder durch Aussagen, dass es sich nicht mehr um die
Edukte sondern um etwas Neues handelt (W8b5, W8a4, W8b3, W8a5, WS8b4,
KuS8b6, G8al, W8a6, W8a7, W8a8, W8a9, W8al0, G8a4) Bei letzteren liegt der
Focus der Betrachtung auf der Seite der Reaktionsprodukte.

e Argumentationsmuster: Stoffe wirken aufeinander
Dieses Muster umfasst die Aussagen, die das Erscheinen des/der Reaktionsprodukte/s
als Resultat einer Wirkung der Edukte aufeinander beziehungsweise als Resultat des
Zusammenkommens der Edukte beschreiben (G8a2, G8a3, G8b11, G8b13). Der Focus
der Betrachtung liegt auf dem Anfangszustand, auf den Edukten und dass mit ihnen
etwas passiert.

o Argumentationsmuster: Stoffe mischen sich oder indern sich oberflichlich

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die das Erscheinen der/des Reaktionsprodukte/s
als Mischung deuten (G8b9, W8a3, G8b1) und gleichbedeutend damit Aussagen, die
die Anderung als eine oberflichliche Anderung begreifen (W8a3, W8b6, W8b7,
W8b8, W8b9, W8b12, KuS8bS, G8b16). Hierbei kommt die Vorstellung zum
Ausdruck, dass die Stoffe als solche erhalten bleiben und die wahrgenommenen
Verdnderungen sich nur an der Oberfl4che abspielen. Der Focus der Betrachtung liegt
eher auf dem Erhaltungsaspekt.

e Argumentationsmuster: Stoffe bleiben erhalten, sie dndern nur einige ihrer
Eigenschaften
Dieses Muster umfasst die Aussagen, die ebenfalls den Erhaltungsaspekt betonen, und
zwar in dem Sinne, dass einige Eigenschaften der/des Edukte/s erhalten bleiben, oder
aber, dass das/die Edukt/e selbst erhalten bleibt/bleiben und sich nur einige
Eigenschaften &ndern. Dies impliziert die Vorstellung, dass sich die Eigenschaften
eines Stoffes in fiir den Stoff konstitutive und fiir den Stoff nicht Kkonstitutive
Eigenschaften einteilen lassen (G8a5, G8a6, G8a8, G8b2, G8bS, G8b14, W8bl,
W8b2, W8bl11, KuS8al, KuS8a2, KuS8b4, KuS8b5).
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Argumentationsmuster: Stoffe bestehen aus kleinen Partikeln, die fiir die Vorginge
verantwortlich sind

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die auf eine Partikelvorstellung schliefen lassen
(G8a7, G8a8, G8b5, G8b15). Auch hier liegt der Focus der Betrachtung auf dem
Erhaltungsaspekt, allerdings wird auf der Teilchenebene argumentiert, das heift, dass
eine Abstraktion von der Wahrnehmungsebene stattgefunden hat.

Argumentationsmuster: Stoffe haben etwas Inneres, das erhalten bleibt

Dieses Muster umfasst die Aussagen, aus denen hervorgeht, dass eine Abstraktion von
der Wahrnehmungsebene stattgefunden hat, beispielsweise, dass Stoffe ein ,,AuBen”
und ein ,,Innen“ haben. Auch bei diesen Aussagen wird der Erhaltungsaspekt in dem
Sinne betont, dass es etwas gibt, das wihrend des Prozesses erhalten bleibt, jedoch
wird keine Partikelvorstellung formuliert. Diese Aussagen bewegen sich in der Néhe
der Lavoisierschen Vorstellung der ,principes* (G8a6, G8b14, G8b15, KuS8al,
KuS8a2, KuS8a3).

Argumentationsmuster: Es gibt sichtbare und unsichtbare Farben

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die sich mit der Farbeigenschaft von Stoffen
befassen und die formulieren, dass es sichtbare und unsichtbare Farben gibt. Hier hat
eine Abstraktion von der Wahrnehmungsebene stattgefunden, der Focus liegt auf der
Betrachtung der Edukte (G8a6).

Argumentationsmuster: Stoffe haben Neigungen

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die ihren Focus auf die Edukte richten und die
den Stoffen eine Gerichtetheit in dem Sinne zuschreiben, als sie sich aktiv oder passiv
verhalten, ein Stoff etwas mit einem anderen tut, ein Stoff einem anderen etwas
hinzufiigt oder wegnimmt, ein Stoff in einen anderen eindringt oder ein Stoff sich vor
einem anderen schiitzt. Diese Aussagen kommen der im Kapitel iiber das Verstehen
von Chemie erwihnten Stoffqualitit nahe, die dort mit ,,Stoffe haben Neigungen*
(Vergl.: Soentgen 1999, S.97-221) bezeichnet wurde (G8b6, KuS8al, KuS8a2,
KuS8a3, G8b6).

Argumentationsmuster: Energie/Wérme ist fiir die wahrgenommenen Anderungen
verantwortlich

Dieses Muster umfasst die Aussagen, die Energie/Warme ursidchlich fir das
Zustandekommen einer Reaktion ansehen (W8al, KuS8a4, KuS8b4, evtl. KuS8b2).
Die Anlage der Stundenthemen wurde, wie beschrieben, so vorgenommen, dass ein
moglichst weiter Horizont aufgespannt wird und somit die Bedingungen der
Moglichkeit fiir alle Variationstypen an Argumentationsmustern gegeben sind.
Demzufolge konnen hier auch, obwohl eine energetische Betrachtung chemischer
Reaktionen erst an spiterer, gesonderter Stelle vorgesehen ist, empirisch
Argumentationsmuster iiber die entscheidende Bedeutung der Energie festgestellt
werden.

Aussagen, die keine Angaben iiber die Deutung der Phidnomene im Versuch machen

(G8b3, G8a9) beziehungsweise Aussagen, die nur die Wahrnehmung beschreiben,
aber keine Deutung enthalten (KuS8a5, G8b12, G8a7).
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2.4 Phiinomenographische Kartierung des Verstindnisspektrums Chemische Reaktion
Folgende Materialdurchgéinge: Anordnung der Argumentationsmuster in einer kollektiven
Landkarte:

In den weiteren Materialdurchgiingen wurde die Struktur der Anordnung der
Argumentationsmuster herausgearbeitet, die diese als Gesamtschau darstellbar werden lésst.
Die einzelnen Verstehens- und Erlebensvariationen des Phidnomens bei den Schiilerinnen
werden dabei nicht mehr als nur individuelle Qualititen aufgefasst, hat doch im Gespréch eine
phidnomenologische Reduktion stattgefunden. Die Argumentationsmuster sind sprachlich
formuliert, liegen also nicht mehr in der vorsprachlichen Phase der individuellen
unmittelbaren Evidenz (Verstehen;) und auch nicht mehr als die von einem Individuum
versprachlichten Deutungen (Verstehen,) vor, sondern als im Gesprich ausgehandelte
Kategorien (Verstehens), die hier aus dem Datenmaterial rekonstruiert wurden. Die Anzahl
solcher Kategorien ist laut Marton begrenzt (Vergl.: Orgill 2002, Orgill 2007, S. 132-151,
sowie Orgill 0.J.). So lassen sie sich in einer kollektiven Landkarte abbilden, die den
vollstandigen Ergebnisraum der Deutungsméglichkeiten enthélt.

Im Unterschied zu den phinomenographischen Untersuchungen zum Molbegriff (Lybeck et
al. 2003) ist der Gegenstand dieser Untersuchung nicht die Schiilerdeutung eines statischen,
sondern die eines dynamischen Begriffes, ndmlich dem der zeitlich ablaufenden chemischen
Reaktion.

Die empirisch festgestellten Argumentationsmuster ordnen sich daher nicht als
Begriffsattribute um einen Brennpunkt an; sie liegen vielmehr, je nachdem, welchen Focus
die einzelnen Schiilerinnen bei ihren Betrachtungen haben, zwischen dem, was man in
Anlehnung an die chemische Terminologie der ,, Mesomeren Grenzstrukturen* ebenfalls als
Grenzstrukturen bezeichnen kann. Diese Grenzstrukturen spannen ein Feld auf, deren &ufleren
Rahmen sie bilden. Es lassen sich zwei Dimensionen der Betrachtung feststellen, die jeweils
einen Satz von Grenzstrukturen bilden, innerhalb derer sich die Argumentationsmuster
logisch anordnen. Diese zwei Dimensionen lassen sich als zwei Achsen im
zweidimensionalen Raum, also in einer Ebene darstellen:

Auf der Horizontalen ordnet sich der zeitliche Ablauf der chemischen Reaktion an. Aussagen,
die als Deutung der wahrgenommenen Phiinomene eher die Edukte im Focus haben, stehen
links, Aussagen, die eher die Produkte im Focus haben, stehen rechts. Diese beiden Foci sind
eher auf den Ausgangszustand beziehungsweise den Endzustand gerichtet, sie werden daher
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als zustindlich bezeichnet. Aussagen jedoch, die eher den Prozess in den Blick nehmen
(prozessuale Aussagen) stehen in der Mitte zwischen den beiden Grenzzustinden.

Die empirisch festgestellten Argumentationsmuster lassen jedoch auch eine weitere Struktur
erkennen, die sich ebenfalls durch die Lage zwischen Grenzzustinden beschreiben ldsst: die
Betonung des Verwandlungsaspekts einer chemischen Reaktion auf der einen Seite und die
Betonung des Erhaltungsaspekts einer chemischen Reaktion auf der anderen Seite. Diese
Dimension wird auf der Vertikalen eingetragen, Aussagen, die den Verwandlungsaspekt
betonen stehen eher oben, Aussagen, die den Erhaltungsaspekt betonen, stehen eher unten:

Beronung des Verwandlungsaspekts
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Betonung des Erhaltungsaspekts

Aussagen, die die Energie/Wérme als ursichlich fiir das Zustandekommen einer chemischen
Reaktion ansehen, sind jedoch in dieser Graphik schwierig darzustellen, sie fallen auch in der
Hinsicht ein wenig aus dem Schema heraus, als die energetische Betrachtung nicht explizit
Gegenstand des Unterrichts war, gleichwohl gehoren sie in den Horizont der Deutungen der
wahrgenommenen Phinomene hinein. Um sie korrekt einzubeziehen wire mdoglicherweise
eine dreidimensionale Darstellung geeigneter, in diesem zweidimensionalen Bild werden sie
wie folgt aufgenommen:

Eusrgie Lara: Betonung des Verwandlungsaspekts
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Betonung des Erhaltungsaspekts

Aussagen, die keine Deutung enthalten, werden nicht in die kollektive Landkarte eingereiht.
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fden Produkten (Custdndlich)

egt an

Die vollstdndige kollektive Landkarte der Argumentationsmuster sieht dann folgendermafen
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Ganz links stehen Aussagen, deren Focus auf den Edukten liegt, ihren Beschaffenheiten,
Stoffeigenschaften und ihrem inneren Aufbau. Bei der Betonung der Stoffeigenschaften liegt
der Schwerpunkt der Betrachtung eher auf dem Verwandlungsaspekt, da es die
wahrgenommenen Eigenschaften sind, die sich wihrend der Reaktion verindern. Hand in
Hand damit geht eine Perspektive der stofflichen (makroskopischen) Ebene. Je weiter unten
die Aussagen auf der ganz linken Seite stehen desto stéirker wird der Erhaltungsaspekt betont
und mit dieser Betonung einher geht eine zunehmende Abstraktion von der stofflichen Ebene
weg hin zu der Vorstellung, dass Stoffe ein AuBen und ein Innen haben und dass dieses Innen
aus kleinen Bestandteilen, kleineren Stoffen oder Partikeln (von vielen Schiilerinnen
Molekiile genannt'**) bestehen.

Ein wenig eingeriickt stehen links die Aussagen, die die Stoffneigungen (Vergl.: Soentgen
1999, S.97-221) betonen und diese als ursdchlich fiir das Zustandekommen der
wahrgenommenen Phinomene betrachten. Diese Neigungen schreiben den Stoffen eine
gewisse Gerichtetheit zu und betonen nicht ausschlieBlich den Zustand sondern eher den
Anfang des Prozesses der chemischen Reaktion.

Weiter mittig, doch noch immer auf der linken Seite stehen die Aussagen, die sich eindeutig
mit dem Prozess beschiftigen und beschreiben, was die Stoffe miteinander fun. Aussagen, die
eine Reaktion oder Verdnderung beschreiben, stehen oben, Aussagen, die nur eine
Vermischung oder ein Uberziehen des einen Stoffes mit dem anderen beschreiben, also vom
Erhalt der Stoffe ausgehen, stehen weiter unten, jedoch nicht so weit, wie die abstrahierenden
Aussagen, denen eine Partikelvorstellung zugrunde liegt.

In der Mitte der kollektiven Landkarte finden sich diejenigen Aussagen, deren Schwerpunkt
ganz auf dem Prozess liegt.

Rechts der Mitte finden sich dann die Deutungen, die eher das Zustandekommen des Neuen
betonen, jedoch noch nicht ausdriicklich die Reaktionsprodukte oder deren Eigenschaften
benennen. Oberhalb der Horizontalen steht die Aussage, dass etwas Neues entstanden ist,
unterhalb, dass sich nur oberflichlich etwas geéndert hat, also das Wesentliche erhalten
geblieben ist.

Ganz rechts stehen dann die Aussagen, die die Reaktionsprodukte beziehungsweise deren
Eigenschaften benennen. Auch hierbei findet sich von oben nach unten eine zunehmende
Abstraktion von der stofflichen Ebene weg hin zur mikroskopischen Ebene.

* Wie im Kapitel iiber die Darstellung des Unterrichts ausgefithrt, wurde im Vorfeld der Untersuchung (im
Chemieunterricht bis zum Zeitraum der Untersuchung) weder ein Teilchenmodell noch ein Atombegriff
eingefiihrt.
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2.5 Die von den Schiilerinnen gewiihlten Perspektiven

Kontinuums-Perspektive und Diskontinuums-Perspektive

Bei der Deutung eines Phinomens haben Schiilerinnen unterschiedliche Herangehensweisen,
beispielsweise unterscheiden diese sich durch den unterschiedlichen Focus auf die Beziehung
zwischen den Variablen einer Rechnung (Vergl.: Marton 1981 S. 185) — die eine Schiilerin
mag sich bei der Berechnung von Léngen in einer Strahlensatzfigur auf die Verhiltnisse
konzentrieren, die aus den beiden Strahlensitzen resultieren, die andere hingegen auf die sich
durch die Ahnlichkeit des Urbildes und des Bildes ergebenden Verhiltnisse. Die Unterschiede
in der Herangehensweise resultieren aus der von den Schiilerinnen eingenommenen
Perspektiven.

Diese Perspektiven beschreiben den von den Schiilerinnen eingenommenen Standpunkt von
dem aus sie die wahrgenommenen Phinomene zu deuten suchen, im Unterschied zu den
Argumentationsmustern, die die Deutungen der Phdnomene durch die Schiilerinnen
beschreiben.

So lassen sich im vorliegenden Fall zwei von den Schiilerinnen eingenommene Perspektiven
empirisch feststellen: die Kontinuums-Perspektive und die Diskontinuums-Perspektive15 3.

Die Kontinuums-Perspektive:
Es wird eindeutig nur auf der Wahrnehmungsebene, der stofflichen Ebene argumentiert, wenn
versucht wird, das Phinomen zu deuten.

Die Diskontinuums-Perspektive:
Es sind Partikel vorhanden, die Vorstellung vom Vorhandensein solcher Partikel wird zur
Erkldrung des Phidnomens herangezogen.

Die Einnahme der unterschiedlichen Perspektiven eroffnet drei Moglichkeiten der
Herangehensweise an die Deutung der wahrgenommenen Phdnomene im individuellen
Verstehensprozess:
e Die Schiilerin argumentiert rein auf der Wahrnehmungsebene und abstrahiert nicht
davon.
e Die Schiilerin argumentiert nur auf der Basis einer Teilchenvorstellung.
e Die Schiilerin wechselt zwischen diesen beiden Perspektiven hin und her.

Bei der Beantwortung der dritten Forschungsfrage spielen diese drei Moglichkeiten dann eine
entscheidende Rolle, wenn das vertiefte Verstehen im individuellen Verstehensprozess
analysiert wird.

1% Diese eingenommenen Schillerperspektiven wurden auch bei den Phéinomenographischen Untersuchungen
zum Molbegriff von Lybeck et al. empirisch festgestellt, vergl.: Lybeck et al.2003.
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Ansidtze einer mehrdimensionalen Perspektivitit

Wihrend der Unterrichtsgespriche lieBen sich Aussagen iiber die energetischen Ursache einer
chemischen Reaktion feststellen, obwohl eine energetische Betrachtung explizit nicht geplant
war. Aus diesem Grund lassen sich diese Aussagen als Ansatz eines Einnehmens einer
energetischen Perspektive deuten.

Ebenso lassen sich die Aussagen, die sich in der Nihe der Lavoisierschen Vorstellung der
»principes“ bewegen, als Ansatz der Einnahme einer Elementperspektive deuten.

Aussagen, die den Stoffen eine Gerichtetheit zuschreiben lassen sich als Ansatz der Einnahme
einer Stoffperspektive deuten.

Aussagen, die eine Partikelvorstellung als Grundannahme beinhalten, lassen sich als Ansatz
einer Atomperspektive deuten.

Diese Perspektiven lassen sich dann nach dem Grundbegriffstetraeder anordnen:

Energieperspekinve
(Wial, KuS8ad, KuS8b4, evil KuS8h2) R\

Elementperspektive
(G826, GEbl4, G3h15, KuSta t, KuS8a2, KuSsa3)

»,
-

»
‘-"/
.
.
-
s ot /
0
.
.
»

O
-
-

- Atomperspektive
Stoffperspektive (G8a7, Gia8, GBLS, GBY1S)
{G8b6, KuStal, Kub8a2, KuS8a3, G8bS)

Gnmdbegriffstetraeder der Perspektiven
(entwickelt in Anlehnung an den von Buck und Rehm vorgestellien Grundbegriffstetraeder)

Um dieser Fragestellung nachzugehen miisste die Unterrichtseinheit allerdings anders
gestaltet werden, beispielsweise miissten Energievorstellung und Teilchenvorstellung
wihrend der sokratischen Gespriche explizit thematisiert werden. Dies kann also nur
Gegenstand einer weiterfiihrenden Untersuchung und nicht dieser Arbeit sein, diese Arbeit
soll auf die Betrachtung der empirisch festgestellten und oben geschilderten Perspektiven
beschrénkt bleiben.
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2.6 Zusammenfassung

Die erste Forschungsfrage richtete ihren Blick auf den durchgefiihrten Unterricht, im Fokus
der zweiten Forschungsfrage liegt auf dem Verstehen des Unterrichtsgegenstandes seitens der
Schiilerinnen.

Die Fragestellung, welcher Art die in der Unterrichtssequenz wahrgenommenen Phiéinomene
sind, ist eine Fragestellung, die aus der Perspektive erster Ordnung gestellt wird und die sich
mit dem Phénomen der chemischen Reaktion beschiftigt.

Die Frage jedoch, die hier gestellt wird, namlich, was die Schiilerinnen iiber die Ursache der
in der Unterrichtssequenz wahrgenommenen Phianomene denken, ist eine Frage, die aus einer
Perspektive zweiter Ordnung gestellt wird und die sich mit verschiedenen Zugangs-,
Erlebens- und Verstehensweisen des Phanomens der chemischen Reaktion beschiftigt.

Diese zweite Forschungsfrage lautet:

Welche Variationen im Verstehen des chemischen Grundbegriffs Chemische Reaktion
lassen sich feststellen?

Sie zerfillt in zwei Teile: Zum ersten wurden die Verstindnisinhaltsklassen zum Thema
Chemische Reaktion, die sich aus den Aussagen der Schiilerinnen ergaben rekonstruiert, zum
zweiten wurden diese dann zu einer Phidnomenographischen Kartierung des
Verstéindnisspektrums Chemische Reaktion herangezogen.

Die Aufgabe der Phinomenographie erschopft sich dabei jedoch nicht in der reinen
Deskription  unterschiedlicher ~Argumentationsmuster, sondern sie arbeitet deren
zugrundeliegende Bedeutungen heraus, von denen einige fundamentaler sind als andere. Die
Untersuchung der Aussagen wird daher unter drei Beschreibungsaspekten durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der unter den ersten beiden Beschreibungsaspekten durchgefiihrten
Untersuchung stellen die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage dar. Diese wurden in
diesem Kapitel dargelegt:

e Die in den Klassen empirisch festgestellten Argumentationsmuster und der
Ergebnisraum der Konzeptualisierungen (Verstéindnisinhaltsklassen)
e Die von den Schiilerinnen gewihiten Perspektiven

Der Ergebnisse der unter dem dritten Beschreibungsaspekt durchgefithrten Untersuchung
stellen dann die Beantwortung der dritten Forschungsfrage dar. Diese werden ausfiihrlich
im folgenden Kapitel erliutert:

e Die Verortung der individuellen Verstehensprozesse auf der Kollektiven Landkarte
der Argumentationsmuster, die Grenzstrukturen der Argumentationslinien und die
daraus resultierende Einordnung der elf individuellen Verstehensprozesse in das
Wagenscheinsche/Helmstadsche Schema der Rangstufen des Verstehens mit der
Beschreibung der festgestellten Kompetenzen.

Die in den Klassen empirisch festgestellten Argumentationsmuster

Hierbei werden zunichst die argumentativ ausgehandelten Deutungen (Verstehens) erfasst
und die den Schiileraussagen zugrundeliegenden Bedeutungen, die Argumentationsmuster,
herausgearbeitet. Dabei werden nur die woértlich in den Aussagen feststellbaren Bedeutungen
betrachtet, es findet keine Interpretation oder Deutung statt. Die empirisch festgestellten
Argumentationsmuster lassen sich nach ihren zugrundeliegenden Bedeutungen in folgende
Kategorien einteilen:
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Stoffe wandeln sich um

Stoffe wirken aufeinander

Stoffe mischen sich oder dndern sich oberfliachlich

Stoffe bleiben erhalten, sie &ndern nur einige ihrer Eigenschaften

Stoffe bestehen aus kleinen Partikeln, die fiir die Vorgénge verantwortlich sind
Stoffe haben etwas Inneres, das erhalten bleibt

Es gibt sichtbare und unsichtbare Farben

Stoffe haben Neigungen

Energie/Wérme ist fiir die wahrgenommenen Anderungen verantwortlich

Anordnung der Argumentationsmuster in einer kollektiven Landkarte

Die einzelnen Verstehens- und Erlebensvariationen des Phinomens bei den Schiilerinnen
werden dabei nicht mehr als nur individuelle Qualititen aufgefasst, hat doch im Gesprich eine
phinomenologische Reduktion stattgefunden, sondern als im Gesprich ausgehandelte
Kategorien (Verstehens;), die hier aus dem Datenmaterial rekonstruiert wurden.

Die Anzahl solcher Kategorien ist laut Marton begrenzt. So lassen sie sich in einer kollektiven
Landkarte abbilden, die den vollstéindigen Ergebnisraum der Deutungsméglichkeiten enthilt.
Die empirisch festgestellten Argumentationsmuster liegen, je nachdem, welchen Focus die
einzelnen Schiilerinnen bei ihren Betrachtungen haben, zwischen dem, was man als
Grenzstrukturen bezeichnen kann. Diese Grenzstrukturen spannen ein Feld auf, deren dufleren
Rahmen sie bilden. Es lassen sich zwei Dimensionen der Betrachtung feststellen, die jeweils
einen Satz von Grenzstrukturen bilden, innerhalb derer sich die Argumentationsmuster
logisch anordnen. Diese zwei Dimensionen lassen sich als zwei Achsen im
zweidimensionalen Raum, also in einer Ebene darstellen.

Auf der Horizontalen ordnet sich der zeitliche Ablauf der chemischen Reaktion an. Die
beiden Foci, die auf die Edukte bzw. auf die Produkte gerichtet sind, werden als zustindlich
bezeichnet. Aussagen jedoch, die eher den Prozess in den Blick nehmen (prozessuale
Aussagen) stehen in der Mitte zwischen den beiden Grenzzustinden.

Die empirisch festgestellten Argumentationsmuster lassen eine weitere Struktur erkennen, die
sich ebenfalls durch die Lage zwischen Grenzzustéinden beschreiben lisst: die Betonung des
Verwandlungsaspekts einer chemischen Reaktion auf der einen Seite und die Betonung des
Erhaltungsaspekts einer chemischen Reaktion auf der anderen Seite. Diese Dimension wird
auf der Vertikalen eingetragen.

Die von den Schiilerinnen gewdihlten Perspektiven: Kontinuums-Perspektive und
Diskontinuums-Perspektive

Bei der Deutung eines Phinomens haben Schiilerinnen unterschiedliche Herangehensweisen,
die Unterschiede in der Herangehensweise resultieren aus der von den Schiilerinnen
eingenommenen Perspektiven. Diese Perspektiven beschreiben den von den Schiilerinnen
eingenommenen Standpunkt von dem aus sie die wahrgenommenen Phénomene zu deuten
suchen, im Unterschied zu den Argumentationsmustern, die die Deutungen der Phénomene
durch die Schiilerinnen beschreiben. So lassen sich im vorliegenden Fall (ebenso wie bei
Lybeck, vergl. Lybeck et al. 2003) zwei von den Schiilerinnen eingenommene Perspektiven
empirisch feststellen: die Kontinuums-Perspektive und die Diskontinuums-Perspektive:

296



Die Kontinuums-Perspektive:

Es wird eindeutig nur auf der Wahrnehmungsebene, der stofflichen Ebene argumentiert, wenn
versucht wird, das Phinomen zu deuten.

Die Diskontinuums-Perspektive:

Es sind Partikel vorhanden, die Vorstellung vom Vorhandensein solcher Partikel wird zur
Erkldrung des Phdnomens herangezogen.

Der Ergebnisraum, d.i. die kollektive Landkarte der Argumentationsmuster, die die

Variationen belegt, und die empirisch festgestellten von den Schiilerinnen eingenommenen
Perspektiven stellen den Ertrag der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage dar.
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Im folgenden Abschnitt richtet sich der Blick wieder auf das Lernph&nomen, jedoch wird
diesmal ein Lingsschnitt durchgefiihrt, im Unterschied zu dem bei der Beantwortung der
zweiten Forschungsfrage durchgefiihrten Querschnitt.

Die dritte Forschungsfrage lautet:

3 Forschungsfrage 3: Welche Schiileriuflerungen und Lernwege deuten auf ein
Vertieftes Verstehen des Phinomens Chemische Reaktion hin?

3.1 Welche Lernwege sind in den ,,Landkarten des Verstehens* erkennbar?

3.2 Welche SchiilerduBerungen deuten auf ein vertieftes Verstehen des Phinomens Chemische
Reaktion hin?

Im Unterschied zu den phinomenographischen Untersuchungen zum Molbegriff (Vergl.:
Lybeck et al. 2003), die ausdriicklich nicht den Anspruch erheben, die Verstehensprozesse
einzelner Schiilerinnen zu untersuchen (Vergl.: Lybeck et al. 2003, S. 76), soll in diesem Teil
der Arbeit genau dies geschehen und zwar in zweifacher Hinsicht:
e einmal die Verortung der individuellen Lernprozesse auf der kollektiven Landkarte,
e und zum anderen deren Tiefe gemessen am Wagenscheinschen / Helmstadschen
Stufenmodell.

3.1 Argumentationsmuster

Die den Vorgang des beobachteten Phinomens betreffenden Aussagen der elf Schiilerinnen,
die nach der Unterrichtssequenz interviewt wurden, wurden im jeweiligen Transkript markiert
und in die kollektive Landkarte des Verstehens eingetragen, einmal die Aussagen wéhrend der
sokratischen Gesprichsphasen im Unterricht und einmal die Aussagen im Interview, so dass
im Ergebnis von jeder Schiilerin zwei Karten vorliegen.

Nach der Frage, welchen Argumentationsmustern die Schiilerinnen bei der Deutung der
wahrgenommenen Phéinomene folgen und ihrer Verortung auf der kollektiven Landkarte wird
der Frage nachgegangen, welche Perspektive die Schiilerinnen bei ihrer Deutung einnehmen.

3.2 Perspektiven
Es lassen sich im vorliegenden Fall, wie oben beschrieben, zwei von den Schiilerinnen
eingenommene Perspektiven'*® empirisch feststellen:

Die Kontinuums-Perspektive:
Es wird eindeutig nur auf der Wahrnehmungsebene, der stofflichen Ebene argumentiert, wenn
versucht wird, das Phinomen zu deuten.

Die Diskontinuums-Perspektive:
Es sind Partikel vorhanden, die Vorstellung vom Vorhandensein solcher Partikel wird zur
Erklarung des Phdnomens herangezogen.

So er6ffnen sich insgesamt drei Moglichkeiten:
e Die Schiilerin argumentiert rein auf der Wahmehmungsebene und abstrahiert nicht
davon.
e Die Schiilerin argumentiert nur auf der Basis einer Teilchenvorstellung.
Die Schiilerin wechselt zwischen diesen beiden Perspektiven hin und her.

156 \ie erwihnt wurden diese eingenommenen Schiilerperspektiven auch bei den Phanomenographischen
Untersuchungen zum Molbegriff von Lybeck et al. festgestellt. Vergl.: Lybeck et al. 2003.
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Im folgenden Abschnitt sollen die einzelnen Lernwege der elf Schiilerinnen dargestellt
werden, die sich sowohl im Unterricht als auch in den Einzelinterviews zeigen.

3.3 Die Darstellung der einzelnen Lernwege
Der Verstehensprozess von Dominik 7l

Dominiks AuBerungen im Unterricht zeigen, dass er sehr konzentriert bei der Sache ist und
intensiv versucht, die Phinomene gedanklich zu erfassen.'>® Damit ist eine Voraussetzung fiir
ein vertieftes Verstehen gegeben.

Im nach der Unterrichtssequenz ausgefiillten Fragebogen bezeichnet Dominik den Versuch
mit der Chromatographie nicht als chemische Reaktion, die drei Folgeversuche jedoch als
chemische Reaktionen.

Er begriindet dies bei den ersten drei Versuchen mit dem Erscheinen/ Nicht-Erscheinen neuer
Stoffe, beim Versuch mit Kupfer und Schwefel jedoch mit der ,, Vermischung “ der Stoffe.
Sein Indikator fiir eine chemische Reaktion ist, dass etwas Neues beziehungsweise eine
Vermischung eingetreten ist.

Dabei sind fiir ihn die letzten beiden Versuche vollig klar, bei der Chromatographie und den
Golddiinen bleiben ihm noch Riitsel.

Dominik hat eine klare Auffassung von dem was er weil und wie er die beobachteten
Phinomene deuten kann (Interview Dominik 8b 99). Diese Auffassung beinhaltet eine
Vorstellung von einem Auflen und einem Innen der Stoffe (Interview Dominik 8b 85), damit
geht die Betonung des FErhaltungsaspekts einer chemischen Reaktion einher, die sich
durchgéngig durch seine Argumentation zieht (Interview Dominik 8b 85-88), jedoch
entstechen fiir ihn auch klar neue Stoffe (Interview Dominik 8b 174), so dass seine
Argumentation ziemlich genau den Wandel in der Erhaltung beschreibt, wenn er auch eine
Teilchenvorstellung mit keinem Wort erwéhnt, die genaue Vorstellung von dem Erhalten-
gebliebenen lédsst aber den Schluss zu, dass dieses eine Nihe zu den Lavoisierschen Principes
beschreiben aufweist.

Seiner Ansicht nach laufen bei den Versuchen Vorgiinge ab, bei deren Deutung man sich
nicht auf seine Sinne verlassen kann (Interview Dominik 8b 95, 96).

"7 Dominik war im Unterricht in einer Arbeitsgruppe, die nicht wihrend der Gruppenarbeitsphase
videographiert wurde. Demzufolge sind seine AuBerungen alle den Transkripten der Klassengesprichsphasen
entnommen worden.

158 5 B.: , Nein, etwas ganz anderes nicht, aber, als sie da vorhin gefragt haben, beim Kupfer da, das eine, die
eine Seite... das ist halt gegangen mit dem Durchbrechen, ganz leicht und die andere nun mal nicht, also habe
ich da schon mal zwei Stoffe... weil, das kann ja nicht das gleiche sein... und dann im Reagenzglas ist ja oben
der... wo vorher Rauch war... denke ich, dass es einfach der Schwefel, der am Anfang an der einen Seite einfach
hochgegangen ist und sich da oben halt wieder abgesetzt hat, das ist halt... das oben... das Gelbe... der Schwefel
ist und das andere... Das Schwarze halt, “ Kupfer und Schwefel 8b 615B.
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Dominik sieht die beobachteten Phinomene vorwiegend als Stoffverwandlungen an, bei
denen sowohl Altes erhalten bleibt als auch Neues entsteht.

Dominiks eingenommene Perspektive

Dominik argumentiert bei der Deutung der wahrgenommenen Phinomene aus der
Kontinuums-Perspektive. Jedoch wird nicht nur auf der Wahmehmungsebene, der
stofflichen Ebene argumentiert, wenn versucht wird, das Phinomen zu deuten, sondern von
ihr abstrahiert in dem Sinne, dass Stoffe ein AuBen und ein Innen haben.

Vertieftes Verstehen

Dominik sagt sinngemiB: ,,Es entstehen neue Stoffe mit neuen Eigenschaften, aber es bleiben
auch Teile des Alten erhalten.”

Er verbindet mit dem Vorgang eine Vorstellung, die aus der Wahl von eigenen Worten oder
Vergleichsworten deutlich wird (Kupfer und Schwefel 8b 615B).

Grundbegriffe der Chemie:

Er argumentiert auf der Basis eines klaren Stoffbegriffes, der aus seiner Argumentation
eindeutig erkennbar ist und seine Auffassung zeigt eine Nihe zu den Lavoisierschen Principes.
Dominik &ufBlert sich als einer der wenigen Schiiler kritisch zum eigenen Wahrnehmen und
Deuten des Phénomens.

Aus diesem Grund weist sein Verstehen, das zum groBten Teil auf der Stufe III
(einsichtig/verstehend) anzusiedeln ist, Aussagen auf, die sich zwischen Stufe V und VI
bewegen.

Kompetenzerwerb

Bei Dominik lassen sich folgende Kompetenzen feststellen:

Fragwiirdigkeit erkennen: =~ Dominik erkennt die im Unterricht erfahrenen Phinomene als
fragwiirdig.

Versprachlichen und Aushandeln: Dominik formuliert den Sinnzusammenhang in eigenen
Worten und erzielt im Gesprdch mit anderen (den anderen
Schiilerinnen, den Lehrer, dem Interview) eine Ubereinkunft
iiber den Gegenstand.
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Der Verstehensprozess von Fabian 8b

Fabian #uBert sich im Unterricht sowohl in den Gruppenarbeitsphasen und im
Klassengespriich oft, er arbeitet interessiert mit und ist in allen Unterrichtsstunden sehr
konzentriert bei der Sache. Seine AuBerungen im Vorfeld der sokratischen Gespriche
wihrend der Gruppenarbeitsphasen und bei der Schilderung der Beobachtungen zeigen, dass
er versucht, seine Wahrnehmungen mit den eigenen Worten'”® und Vergleichsworten zu
beschreiben und auch mit bereits Gelerntem in Verbindung zu bringen'®. Spontan zufert er
sein Staunen, wenn bei dem Versuch etwas Unerwartetes geschieht.l !

Dies lisst den Schluss zu, dass er von den Phinomenen affiziert ist und auch starkes Interesse
daran hat, seine Wahrnehmungen richtig deuten zu koénnen und somit die Voraussetzung fiir
ein vertieftes Verstehen gegeben ist.

Im nach der Unterrichtssequenz ausgefiillten Fragebogen bezeichnet Fabian sowohl den
Versuch mit der Chromatographie als auch die drei Folgeversuche als chemische Reaktionen.
Er begriindet dies damit, dass sich bei der Papierchromatographie die schwarze Farbe in ihre
Ursprungsfarben zersetzt habe, dass bei den Golddiinen aus ,,dem Nichts“ eine gelbe Mauer
entstanden sei, dass die Watte am Ende des Versuchs verbrannt sei und dass Kupfer
zerbrechlich geworden und der Schwefel geschmolzen sei. Sein Indikator fiir eine chemische
Reaktion ist demzufolge, dass etwas Neues beziehungsweise eine bleibende Verénderung
eingetreten ist, wobei er die Reaktionsprodukte noch mit Watte und Kupfer benennt.

Seiner Ansicht nach sind nur bei den ersten beiden Versuchen neue Farben entstanden, jedoch
bei der Chromatographie und bei der Reaktion von Kupfer mit Schwefel schon vorhandene
Farben erhalten geblieben.

Jedoch sind seiner Ansicht nach bei allen Versuchen neue Farbstoffe entstanden, aber nur
beim Golddiinenversuch und bei der Reaktion von Kupfer mit Schwefel schon vorhandene
Farbstoffe erhalten geblieben, an dieser Stelle differenziert er also schon zwischen Farbe und
Farbstoff.

Im Widerspruch dazu gibt er an, beim Golddiinenversuch sei eigentlich nichts Neues
entstanden und bei allen anderen Versuchen seien neue Stoffe entstanden.

Am Ende des Fragebogens gibt er an, dass er verstanden habe, was bei den einzelnen
Versuchen passiere. Jedoch bleiben fiir ihn bei allen Versuchen noch Ritsel offen.

Fabian legt seinen Deutungen eine klare Partikelvorstellung zugrunde, diese sind seiner
Meinung nach fest (Interview Fabian 8b 48). Auch finden sich bei ihm Ansétze der
Lavoisierschen Principes (Interview Fabian 8b 72 und 82).

159 2.B.: ,,Ich wiirde vielleicht noch sagen: bei Stoff drei ist kein Gas. In dem Was... also in dem Stoff gelost.
Golddiinen 8b 33 A. ,,Das ist also.... das gibt ja so.... so.... so.... wie heif}t das jetzt.... wie so Brausetabletten....
das gibt irgend so eine Stromung. “ Golddiinen 8b 68A.

160 7.B.:,,.Ja genau. Es entstehen lauter kleine Blitze. Wenn du hier zwei kleine Metalldinger drin hast, gibt es
elektrische Ladungen und dann konnen da oben Blitze entstehen. Kann noch sein. Stromkreis. Golddiinen 8b

83A.
16! 2 B.: ,, Boah! Guck dir das doch einmal an, ey!“ Pyrolyse von Baumwollwatte 8b 214 G2A.
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