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Einleitung

„Bei diesem Prozess handelt es sich nicht um eine Verbrennung, sondern um eine chemische Reaktion.“
 – Diese Aussage weist auf eine Schwierigkeit im Umgang mit Fachkenntnissen hin, die nicht erst seit den Veröffentlichungen der PISA- Ergebnisse bekannt ist: Im Unter​richt erworbenes Wissen wird häufig gar nicht oder nur unzureichend mit Phänomenen aus dem Alltag in Verbindung gebracht (Baumert 2001; BLK 1997). Die Ursache kann auf verschiedenen Ebenen liegen: (1) Vereinfachte und z.T. fachwissenschaftlich unkorrekte Erklärungskonzepte sind häufig für Handlungen im Alltag durchaus sinnvoll und tragfähig (Bsp.: „Strom wird ver​braucht.“; „Verbrannter Müll ist vernichtet.“), so dass die Notwendigkeit zur eigenen Kon​zepterweiterung oder -veränderung dort nicht besteht. Vertreter der „Konzeptwechsel (engl. conceptual change)-Forschung“ fordern daher schon seit vielen Jahren die Gestaltung von Lernsituationen, in denen diese Vorstellungen und Alltagskonzepte
 der Schülerinnen und Schüler zur Erklärung herangezogen werden, in denen die Notwendigkeit zur Konzepterweiterung oder –veränderung aber ebenfalls deutlich wird (Häußler, Bünder et al. 1998). (2) Der Transfer von Wissen stellt ganz unabhängig von Alltags- oder Schulsituationen eine große Herausforderung dar. Während traditionelle Lerntheorien zurückgehend auf Thorndike u.a. das Vorhandensein gemeinsamer Elemente zwischen der Lern- und der Anwendungssituation als notwendige Voraussetzung für einen erfolgreichen Transfer sehen, beziehen neuere Theorien vor allem die Verfügbarkeit metakognitiver Kompetenzen zur Problemlösung mit ein (Renkl 2001). (3) Die auf konstruktivistischen Lerntheorien beruhenden Ansätze des „situierten Lernens“ gehen davon aus, dass Wissen eng mit der jeweiligen Lernsituation verbunden ist. Auch Vertreter dieser Position gehen davon aus, dass ein Transfer erleichtert wird, wenn die Lernsituation einer späteren Anwendungssituation möglichst ähnlich ist (Renkl 2001; Spiro, Vispoel et al. 1987). 

Zusammenfassend lässt sich die Forderung ableiten, Lernumgebungen so zu gestalten, dass Schülerinnen und Schüler ihre bereits vorhandenen Erklärungskonzepte einbringen können, dass sie aber gleichzeitig in einer möglichst alltagsrelevanten Problemsituation auch die Grenzen dieser Konzepte erkennen. Die neu erarbeiteten Konzepte müssen sich direkt an ei​ner möglichst realen Fragestellung bewähren, wodurch ein späterer Transfer auf ähnliche Fra​gen erleichtert werden sollte. Folglich ist es notwendig, das exemplarisch erworbene Wissen aus seinem konkreten Kontext herauszulösen, es auch in anderen Situationen anzuwenden und auf einer abstrahierten Ebene allgemeine Lösungsstrategien sowie ein kontextunabhängiges Konzeptverständnis aufzubauen (Reinmann-Rothmeier und Mandl 2001; Vanderbilt 1993). 

Chemie im Kontext: Vernetzung von Schülervorstellungen und Fachkonzepten anhand alltagsrelevanter, lebensweltlicher  Fragestellungen

Die Konzeption Chemie im Kontext stellt sich auch in der Sekundarstufe I der Herausforde​rung, die Prämissen des situierten Lernens mit der Entwicklung eines systematischen und an​schlussfähigen Konzeptverständnisses zu verbinden. Die drei grundlegenden Säulen sind (1) die Kontextorientierung, (2) die Entwicklung von Basiskonzepten und (3) die methodisch vielfältige und eigenständiges Lernen förderliche Unterrichtsgestaltung. (Parchmann, Ralle et al. 2000; Parchmann, Demuth et al. 2001)
Die Unterrichtseinheit „Erwünschte Verbrennungen, unerwünschte Folgen“

Das Thema „Verbrennungen“ ist ein verbindlicher Inhalt in allen Lehrplänen der Sekundar​stufe I, dennoch sind gerade mit diesem Prozess häufig auch noch nach dem Unterricht „Fehl​vorstellungen“ verbunden (vgl. z.B. Sumfleth 1992; Stavy 1990). So werden Verbrennungen oftmals mit der Vernichtung von Materie in Verbindung gebracht, da diese Vorstellung den phänomenologischen Eindruck widerspiegelt und die verbrannten Stoffe in der Tat nicht mehr vorhanden sind. Demgegenüber steht das fachwissenschaftliche Konzept von der Erhaltung der Materie (genauer der Atome). Vermutlich aus dem Unwohlsein heraus, möglicherweise eine fachlich falsche Vorstellung zu bestätigen, werden aus dem Alltag bekannte Verbren​nungen zur Erarbeitung der Kennzeichen chemischer Reaktionen oftmals nicht thematisiert
. Stehen demnach die Forderungen aus dem Bereich der Lehr-Lern-Theorien (s.o) im Widerspruch zu den Ansprüchen einer Entwicklung von fachwissenschaftlich korrektem Wissen und Verständnis? 

Im Folgenden soll eine Unterrichtseinheit beschrieben werden, die den Anspruch erhebt, bei​den Zielen gerecht zu werden. Diese Einheit wird aktuell in verschiedenen 9. Klassen an nie​dersächsischen Gymnasien erprobt. Der Kontext „Erwünschte Verbrennungen, unerwünschte Folgen“ lässt sich dabei in mehrere Teilabschnitte einteilen. Er beginnt mit dem Abschnitt „Feuer und Flamme“, der in diesem Rahmen zur Einführung des Begriffs der „chemischen Reaktion“ genutzt werden soll. Die eigentliche Akzentuierung der Alltagskonzepte erfolgt über die Auseinandersetzung mit „unerwünschten Folgen“ von „erwünschten Verbrennun​gen“. Damit verbunden ist die Zielrichtung, über die Frage nach dem Zusammenhang zwi​schen Edukt und Produkt sowie der Betrachtung von Stoffkreisläufen das Konzept von den Atomen und deren Erhaltung einzuführen.

Abschnitt I: Es brennt! Feuer und Flamme

Im ersten Unterrichtsabschnitt steht der Begriff der Verbrennung im Mittelpunkt. Zur unter​richtlichen Gestaltung des Themas „Brände und Brandschutz“ sind zahlreiche Anregungen in der fachdidaktischen Literatur zu finden (z.B. HeLP 1999). Wir schlagen vor, diesen The​menabschnitt innerhalb des Curriculums soweit nach vorne zu legen, dass er zur Einführung des Begriffs der chemischen Reaktion dienen kann. Die Thematisierung kann z.B. durch eine Fotocollage verschiedener Brände und/oder durch die reale Demonstration einiger spektakulä​rer Verbrennungen erfolgen. Ziel der nachfolgenden Erarbeitung ist ein Übergang vom all​täglichen Gebrauch der Begriffe „Brände“ und „brennen“ zu einer fachwissenschaftlichen De​finition des Begriffs „Verbrennung“. Dabei werden zentrale Merkmale einer chemischen Reaktion angesprochen: die Veränderungen auf stofflicher Ebene sowie der Austausch von Energie mit der Umgebung. Hier wird zugleich mit der Vernichtung/ Zerstörung der Ausgangsstoffe auch das damit einhergehende Entstehen neuer Stoffe betont. Die mit der „Stoffumwandlung“ verbundenen Probleme sind in der Literatur vielfach beschrieben worden (vgl. z.B. Pfundt 1982; Eilks, Leerhoff et al. 2002). Zudem kann der Begriff der „Umwandlung“ bei den Lernenden die Vermutung nahelegen, dass der Ausgangsstoff noch vorhanden sei, was auf stofflicher Ebene nicht korrekt ist (verbranntes Holz ist nicht mehr vorhanden, auch nicht in einem anderen Zustand) und oftmals gerade nicht zu einem Verständnis chemischer Reaktionen führt (Bsp. für resultierende Fehlvorstellungen: Verrostetes Eisen ist immer noch Eisen). Zur Sicherung der erarbeiteten Begrifflichkeiten und Definitionen kann ferner das folgende Experiment eingesetzt werden.
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AB1: „Brennt eine Glühbirne?“ 

„Die Lampe brennt.“; „Ich habe das Licht brennen lassen.“ - Aussagen wie diese gehören zweifellos zum Alltagsjargon. Mit der Erarbeitung der Inhalte des ersten Abschnitts sind die Schülerinnen und Schüler in der Lage, den Ablauf einer chemischen Reaktion beim Betätigen einer herkömmlichen Glühlampe auszuschließen: eine Energieumwandlung findet statt, aber keine Stoffvernichtung und –entstehung. Diese immanente Wiederholung der Kriterien einer chemischen Reaktionen liefert zugleich einen Weg, die Alltagssprache auf den Prüfstand zu stellen. Eine erneute Reflexion gelingt durch ein weiteres, überraschendes Experiment: Wird in den Glaskolben einer Glühlampe ein kleines Loch präpariert und die Lampe anschließend betätigt, tritt Wolfram mit Sauerstoff (nach der Zufuhr der Aktivierungsenergie) in Reaktion. 

Versuch: „Die manipulierte Glühlampe“ (Jansen 1982)
Material: Gasbrenner, Glühlampe (40-100W) und Fassung, Spannungsquelle, Kabel 

Durchführung und Beobachtung: In den Glaskolben einer Glühlampe wird mit Hilfe des Brenners ein kleines Loch geschmolzen; dafür muss erst der gesamte Kolben vorsichtig er​wärmt werden, um danach die nichtleuchtende Flamme auf einen Punkt der Fassung zu fo​kussieren, bis sich der Kolben nach außen wölbt und schließlich platzt. Wird diese Glühlampe in eine Fassung gegeben und eine Spannung angelegt, so leuchtet die Lampe kurz sehr hell auf und erlischt dann. Die Glühwendel ist anschließend gebrochen und nicht mehr vollständig vorhanden, statt dessen hat sich ein weiß-gelbliches Produkt (Wolframoxid) gebildet und an der Innenwand der Glasfassung niedergeschlagen. 

Nach unserer Erfahrung erzeugen diese Beobachtungen, die im Gegensatz zum herkömmli​chen „Durchbrennen“ stehen, eine starke Verwunderung. Das Experiment regt die Schülerin​nen und Schüler zu Diskussionen über die Herkunft des Lochs in dem Glaskolben sowie zur Deutung der überraschenden Beobachtung an. Vermuten die Schülerinnen und Schüler den Tatbestand, dass das Loch bereits vorher in den Kolben geschmolzen wurde, so können sie schlussfolgern, dass die zugeführte elektrische Energie eine Reaktion zwischen dem Wolfram und der eindringende Luft ermöglicht hat. Oftmals nennen sie dabei Sauerstoff als den eigentlichen Reaktionspartner. Dies kann näher untersucht werden, indem man einen weiteren Glaskolben präpariert und mit Sauerstoff füllt, bevor man die Reaktion auslöst. Das Ergebnis zeigt, dass der Wolframdraht nach dieser Reaktion sogar vollständig verschwunden ist. Das beschriebene Experiment kann darüber hinaus dazu genutzt werden, um die Frage nach der Brennbarkeit von Metallen allgemein zu untersuchen. Auch die Zusammensetzung der Luft sowie die Eigenschaften verschiedener Gase inkl. der Edelgase können hier erarbeitet werden. 
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Zusammenfassend können schließlich als Kriterien einer chemischen Reaktion festgehalten werden, dass die eingesetzten Stoffe vernichtet werden (im Falle einer alltagsrelevanten Ver​brennung der Brennstoff und Sauerstoff), neue Stoffe entstehen und Energie umgewandelt wird (bei einer Verbrennung werden Wärme und Licht an die Umgebung abgegeben). Eine Verbrennung wird im Besonderen definiert durch das Auftreten von Flammen und Wär​meentwicklung (das Verglühen kann davon abgegrenzt werden).

In einem nächsten Schritt soll nun diese phänomenologische Beschreibung mit dem fachli​chen Konzept der Erhaltung der Materie verknüpft werden.

Abschnitt II: Erwünschte Verbrennungen, unerwünschte Folgen – Gibt es bessere Alter​nativen für eine mobile Gesellschaft?

Ausgangspunkt für die nachfolgende Erarbeitung ist die gesellschaftlich geführte Diskussion um Kohlenstoffdioxid und dessen möglicher Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt (vgl. Parchmann, Kaminski et al. 1995; Parchmann and Jansen 1996; Hug 2000). Die Frage​stellung wird in diesem Unterrichtsgang exemplarisch für die Betrachtung einer „mobilen Ge​sellschaft“, folglich für die Verbrennung von Treibstoffen verfolgt. Gemeinsam mit den Schülerinnen und Schülern können eine Reihe von Fragen entwickelt werden, die die weitere Erarbeitung strukturieren: „Produziert die Verbrennung von Treibstoffen immer Kohlenstoff​dioxid?“; „Kann man die Produkte von Verbrennungen vorhersagen?“ u.a.m.. Diese Fragen können anschließend in konkrete Arbeitsfragen überführt werden: „Welche Treibstoffe erzeugen durch ihre Verbrennung Kohlenstoffdioxid, welche nicht?“; „Gibt es einen vorhersagbaren Zusammenhang zwischen den Treibstoffen und den entstehenden Produkten?“

Durch eine arbeitsteilige Gruppenarbeit sollen die Schülerinnen und Schüler für ausgewählte Treibstoffe (Mobil mit der Bahn“ am Beispiel Kohle, „Auto-mobil“ am Beispiel Benzin) In​formationen über deren Herkunft, Einsatz und mögliche Folgen der Verbrennung zusammen​stellen. Sie bekommen dafür Material zur Verfügung gestellt, sollen aber ebenfalls auf Kennt​nisse aus anderen Fächern (z.B. Biologie: Fotosynthese) zurückgreifen. Für die anschließende Präsentation bekommen die Gruppen ferner den Auftrag zu demonstrieren, dass bei der Ver​brennung „ihres“ Treibstoffs tatsächlich Kohlenstoffdioxid entsteht
. 
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AB 2: : Geschichte einer mobilen Gesellschaft
 (Abbildungen, Versuche, Texte) Ausschnitte:
„Blicken wir ins 18. Jahrhundert, denn dort setzt in Sachen Mobilität etwas nahezu Revolutionäres ein. Bis dahin wurde jegliches Gefährt aktiv kraft des Menschen oder von Tieren, z.B. von Pferden, angetrieben und in Bewegung gesetzt. Auf diese Zeiten ist z.B. die Bezeichnung „PS“ für „Pferdestärken“ (1PS = Bewegung, die durch ein Zugpferd ausgeübt wird) zurückzuführen. Aber um das Jahr 1700 nehmen sich verschiedene Forscher in Deutschland und England der Aufgabe an, die eingesetzte Kraft der Tiere und der Menschen durch Maschinen zu ersetzen, die Energie so umsetzen, dass diese zum Antrieb, beispielsweise zur Fortbewegung genutzt werden kann. [...] Wie konnte so eine „Kraftmaschine“ konstruiert werden?“ [...] 

Es fehlte nicht an warnenden Stimmen: „Die schnelle Bewegung muß den Reisenden unfehlbar eine Gehirnkrankheit ...erzeugen, Wollen aber dennoch Reisende dieser grässlichen Gefahr trotzen, so muß der Staat wenigstens die Zuschauer schützen...“ (Aus dem Gutachten des Bayrischen Obermedizinkollegiums 1838, zitiert aus Hug 1975, S. 166)

[...]

Wir widmen uns nun der Geschichte des Automobils. Wann wurde der Sonntagsausflug nicht mehr mit der Kutsche, sondern mit Motorkutschwagen und Automobilen begangen? [...]

Die Maschine, die dem Automobil zur heutigen Bedeutung und Beliebtheit verhalf, arbeitete nicht mehr indirekt, d.h. über den durch Verbrennung von Kohle oder anderen Brennstoffen erzeugten Wasserdampf, sondern nach „direktem“ Prinzip, bei dem der Brennstoff selbst bei der Verbrennung den Kolben in Bewegung setzt: ein Kraftstoffmotor! 

[...]

Fragen: 

· Nenne die Energieumwandlungsschritte beim Kraftstoff-Motor und den Dampf​maschinen. Was wird in allen Fällen zum Antrieb benötigt?

· ...


In einer unterrichtlichen Erprobung wurden die Ergebnisse dieser Gruppenarbeit schließlich in Form einfacher Reaktionsschemata an der Tafel festgehalten:

Verbrennung von Kohle:

Kohle + Sauerstoff ( Kohlenstoffdioxid

Entstehung von Kohle:

Kohlenstoffdioxid + Wasser ( Traubenzucker + Sauerstoff

Traubenzucker ( ... ( Blätter, Holz ( ... ( Kohle
Die Schülerinnen und Schüler haben dieses Tafelbild anschließend u.a. wie folgt kommen​tiert: „Die Reaktionen hängen zusammen, weil man immer das Produkt der einen als Edukt der nächsten Reaktion hat!“ (Aussage eines Schülers, Jahrgang 9).

Gemeinsam wurde daraufhin ein einfacher Kohlenstoffkreislauf aufgestellt; dieser kann je nach Unterrichtsverlauf natürlich beliebig erweitert werden, z.B. durch die Integration anderer Prozesse (Zuckerverkohlung) oder durch energetische Angaben.


Abb. 1: Einfacher Kohlenstoffkreislauf zur Entstehung und Verbrennung fossiler Rohstoffe

Die Schülerinnen und Schüler können nun zu den eingangs formulierten Fragestellungen fest​halten, dass es offensichtlich einen Zusammenhang zwischen den verbrannten Stoffen und den neu entstehenden Produkten gibt: „Der Kreislauf beginnt immer wieder von neuem, [...]  die Stoffe können wiedergewonnen werden!“ (Aussage eines Schülers, Jahrgang 9). Sie kön​nen somit konstatieren, dass die verbrannten Stoffe prinzipiell wieder hergestellt werden kön​nen; eine Tatsache, die die Idee einer vollständigen Vernichtung von Materie zumindest in Frage stellt. An dieser Stelle reichen ihre bisherigen Erklärungskonzepte allerdings nicht mehr aus, um diese Ergebnisse zu interpretieren. „Was kreist eigentlich in einem Stoffkreislauf?“; „Wie wird die Entstehung der Produkte durch die Ausgangsstoffe vorbestimmt?“ - Mit der Er​arbeitung des Stoffkreislaufs können die Schülerinnen und Schüler dazu motiviert werden, nach einer Erklärung „hinter der stofflichen Ebene zu suchen“, d.h. Spekulationen auf der Modellebene der Teilchen (Bausteine, vgl. Schmidt, Rebentisch et al. in Druck) anzustellen. Die Schülerinnen und Schüler benötigen hier weiterführende Ideen und Theorien, die ihnen nachfolgend aus der Wissenschaft Chemie angeboten werden.

Abschnitt III: Ideen großer Chemiker - Das Konzept von den Atomen

Verschiedene historische wie aktuelle Textstellen zum Konzept von der Existenz und der Er​haltung von Atomen sind geeignet, um Schülerinnen und Schülern ein Erklärungskonzept an​zubieten, beispielsweise die nachfolgende Aussage von John Dalton (Jansen 1982):

„Wir können wohl versuchen, einen neuen Planeten dem Sonnensystem einzuverleiben oder einen anderen zu vernichten als ein Atom zu erschaffen oder zu zerstören. Änderungen, die wir hervorbringen können, bestehen immer nur in der Trennung von Atomen, die vorher ver​bunden und in der Vereinigung solcher, die vorher getrennt waren.“

Entscheidend für die Akzeptanz eines neuen Konzepts ist u.a. dessen Tauglichkeit und Be​währung in verschiedenen realen Problemsituationen (Duit 1995). Die Schülerinnen und Schüler bekommen daher den Auftrag zu prüfen, ob das Konzept von der Existenz und Erhaltung der Atome geeignet ist, den oben aufgezeigten Zusammenhang zwischen Brennstoffen und Produkten zu erklären. Verschiedene Bedingungen müssen im Falle einer Zustimmung erfüllt sein, z.B. das Vorhandensein von Kohlenstoffatomen in allen Stoffen des Stoffkreislaufs, unabhängig von den Eigenschaften der jeweiligen Stoffe. Ein von Oetken et al. publiziertes Experiment, (Johannsmeyer, Bley et al. 2001), kann ebenfalls als Bestätigung herangezogen werden: In einer Variante des traditionellen Boyle-Versuchs kann demonstriert werden, dass die Masse bei der Verbrennung von Kohle in Sauerstoff erhalten bleibt, obwohl der Kolben nach der Reaktion scheinbar leer ist! Etwaige Schülervorstellungen, dass Gase per se „leichter seien“ (Stavy, 1990) als Feststoffe und Masse „verschwindet“, können hier explizit erörtert werden, die Beobachtung von der Vernichtung der Stoffe kann mit der Theorie von der Erhaltung der Atome wiederum in Einklang gebracht werden. Die Massenerhaltung bei chemischen Reaktionen wird somit in dem von uns vorgeschlagenen Weg in einem Zuge mit der Einführung der Atomerhaltung erarbeitet und auf eben diese Erhaltung zurückgeführt.

Die Behandlung des Atomkonzepts muss selbstverständlich im Anschluss weiter vertieft und variiert werden, z.B. durch eine Betrachtung weiterer Kreislaufprozesse, umkehrbarer Reaktionen u.a.m.. Entscheidend für die Umsetzung der Prinzipien des situierten Lernens ist es, die neu eingeführte Theorie auch wieder auf die ursprünglich aufgeworfenen Fragestellungen zu beziehen, in diesem Fall also auf die Frage nach alternativen Treibstoffen.

Abschnitt IV: Auf der Suche nach alternativen Treibstoffen

„Gibt es Treibstoffe, die nicht zur Kohlenstoffdioxid-Produktion beitragen?“ - Die Schülerin​nen und Schüler können dieser Fragestellung zunächst einmal durch experimentelle Untersu​chungen nachgehen, als Beispiele wurden Wasserstoff oder auch Biodiesel genannt. Darüber hinaus können die Ergebnisse wiederum mit dem Konzept der Atome interpretiert werden: Wenn die Verbrennung von Wasserstoff kein Kohlenstoffdioxid und auch sonst keine Koh​lenstoffhaltigen Produkte erzeugt, kann Wasserstoff keine Kohlenstoffatome enthalten! Zu diesem Zeitpunkt können verschiedene Atomsorten sowie der Begriff der Elemente eingeführt und erklärt werden. Auch eine weiterführende Betrachtung der Eigenschaften des Wasserstoffs kann sich problemlos anschließen. Schwieriger ist die Frage nach der Beurteilung des Biodiesels als Alternative, dessen Verbrennung erzeugt nämlich sehr wohl Kohlenstoffdioxid und widerlegt – scheinbar – den Werbeslogan, der Biodiesel als „Kohlenstoffdioxid-freien Treibstoff“ darstellt. Hier können die Schülerinnen und Schüler erklären, warum es sich dennoch um eine allerdings begrenzt nutzbare Alternative handelt, indem sie erneut den Kohlenstoffkreislauf heranziehen und die Herkunft des Biodiesels mit der von Kohle oder Benzin vergleichen. 

Im Zusammenhang mit der Diskussion um alternative Treibstoffe kann – und muss - themati​siert werden, dass das Konzept von den Atomen zwar eine sinnvolle Basis zur Bewertung von Treibstoffen liefert, weil es eine Basis zur Vorhersage möglicher Reaktionsprodukte bietet, dass eine tatsächliche Bewertung von Treibstoffen aber von zahlreichen weiteren Folgen ab​hängt (Folgenabschätzung durch eine kritische Betrachtung des anthropogenen Treibhau​seffektes, wirtschaftliche Faktoren, Energieaufwand zur Herstellung der Treibstoffe u.v.a.m.). 

Weitere Anwendungsmöglichkeiten

Für den Prozess der „Herauslösens“ von Wissen aus einem Erarbeitungskontext sowie für die Übung des Wechsels zwischen der Ebene der beobachtbaren Phänomene und deren Deutung auf der Modellebene der Atome ist es zwingend notwendig, das eingeführte Konzept in weite​ren Kontexten anzuwenden und auch auf der abstrakten Modellebene näher zu betrachten. Mögliche Anwendungskontexte sind etwa die folgenden:

· Autokatalysator: Veränderung der Abgaszusammensetzung durch Erzeugung neuer Stoffe durch Übertragung von Atomen;

· Müllentsorgung: Kann man Müll restlos vernichten? 

· Stoffkreisläufe in einem Ökosystem: Was bleibt erhalten, was wird vernichtet und was wieder erzeugt? 

Zur Vernetzung der Themengebiete „chemische Reaktion“ und „Atomkonzept“ auf einer ab​strahierten, kontextunabhängigen Ebene können darüber hinaus wie gewohnt verschiedene umkehrbare oder im Kreis geführte Reaktionen demonstriert und interpretiert werden (z.B. Metalle und Metalloxide, die Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Magnesium unter Rückgewinnung des Kohlenstoffs). Auch die „Geschichte eines Atoms“ (Campbell, Lazonby et al. 1997) stellt eine Möglichkeit dar, um das Konzept anzuwenden und zu festigen (vgl. Abrahamson 1997). 

Zusammenfassung

Die dargelegte Einheit verfolgt wie gezeigt Ziele auf verschiedenen Ebenen: Zum einen wird eine gesellschaftlich relevante Diskussion aufgegriffen und die Schülerinnen und Schüler erarbeiten eine fachlich fundierte Basis, auf der sie Entscheidungen verstehen oder auch selbst treffen können (Baumert 2001). Zum anderen wird anhand dieser übergeordneten Fragestellung ein zentrales Konzept der Chemie angesprochen und mit den bisherigen Kenntnissen verknüpft: das Konzept von der Existenz und der Erhaltung der Atome. Die Vernetzung von Alltagskonzepten und fachlichen Konzepten erfolgt über reale Fragestellungen, in denen sich beide Konzepte bewähren müssen. (Abb. 3)

In diesem Erarbeitungsprozess wird das Alltagsverständnis und Vorwissen zur Entwicklung kontextbezogener Fragen genutzt (s.v.). Diese müssen in einem nächsten Schritt in fachspezifische Fragestellungen überführt werden, damit sie Ausgangspunkt für fachliche Erarbeitungen werden können. Die für die Beantwortung der Fragen eingeführten Fachkonzepte werden sowohl auf den Ausgangskontext (1. Schritt: Kohlenstoffatome im Kohlenstoffkreislauf; 2. Schritt: Übertragung auf andere Atomsorten, z.B. Wasserstoff, in anderen Treibstoffen) als auch auf andere Kontexte (z.B. Müllentsorgung, Kreisläufe in einem Ökosystem) angewandt. Das folgende Schema veranschaulicht diesen Wechsel aus kontextbezogenen und abstrakten Betrachtungen. 


Ergänzung: Treibstoffe und Energie

Die dargelegten Überlegungen zum Stoff-Teilchen-Verständnis können darüber hinaus um energetische Betrachtungen ergänzt werden:

Eigene Erfahrungen haben gezeigt, dass gerade die Betrachtung von Bränden und Feuer einen guten Ansatzpunkt bietet, um die Begriffe „Aktivierungsenergie“ und „exotherme / endo​therme Reaktionen“ voneinander abzugrenzen. Für Schülerinnen und Schüler ist das Anzün​den eines Feuers oftmals so dominant, dass sie behaupten, diese Reaktion sei endotherm. Ge​rade die zuvor ausführlich diskutierte Nutzung von Verbrennungsreaktionen macht jedoch schnell deutlich, dass hier offensichtlich Energie an die Umgebung abgegeben wird, dass es sich also um exotherme Reaktionen handelt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die (einfache) Erörterung des Energiegehalts von Stoffen. Treibstoffe und Brennstoffe werden ebenso wie Nahrungsmittel häufig als „Energie​träger“ bezeichnet. Dabei scheint es kein Zufall zu sein, wieviel Energie ein Stoff enthält, da bestimmte Vorhersagen, beispielsweise über die Reichweite einer Tankfüllung oder den Brennwert eines Schokoriegels, möglich sind. Der Energiegehalt scheint demnach eine eben​falls stoffspezifische Konstante (unter bestimmten Bedingungen) zu sein. Anhand der „er​wünschten Verbrennungen“ kann nachfolgend erarbeitet werden, wie die Energie, die in den Brennstoffen enthalten ist (gespeicherte Energie, Innere Energie) freigesetzt bzw. umgewan​delt werden kann: durch eine chemische Reaktion mit Sauerstoff. Dabei können der Vorgang der Verbrennung und der der Atmung miteinander verglichen werden, da dieses Themenge​biet oftmals parallel im Biologieunterricht des 9. Jahrgangs behandelt wird. Am Beispiel des Kohlenstoffkreislaufs kann ferner erarbeitet werden, dass die Energie, die in einem Brennstoff gespeichert ist, letztlich umgewandelte Sonnenenergie ist. Hier wird – wiederum mit Bezug auf den Biologieunterricht, Thema „Ökologie“ – gleichzeitig deutlich, dass es zwar Stoff​kreisläufe (genauer Kreisläufe der Atome) gibt, dass die Energie aber nicht gleichermaßen „kreist“, sondern immer wieder neu von der Sonne zugeführt wird (Fotosynthese).

Die beschriebene Einheit ist Bestandteil eines gesamten Unterrichtskonzeptes für die Sekun​darstufe I (vgl. Schmidt, Rebentisch et al. in Druck), das zur Zeit entwickelt und erprobt wird. Begleitend zu den unterrichtlichen Realisierungen führen wir gemeinsam mit den beteiligten Lehrerinnen und Lehrern Untersuchungen durch, die allen Beteiligten – auch und vor allem den Lernenden selbst - Rückschlüsse auf die Konzeptentwicklung und -anwendung geben sollen.

Unterrichtliche Realisierung und empirische Begleitung

Die dargelegte Unterrichtseinheit wird zur Zeit in verschiedenen Klassen des Jahrgangs 9 er​probt. Um festzustellen, wie sich die Erklärungskonzepte von Schülerinnen und Schülern ver​ändern, haben wir sog. Lernbegleitbögen entwickelt: Die Schülerinnen und Schüler be​kommen vor Beginn der Unterrichtseinheit Fragen, die sie auf der Basis ihrer bereits vor​handenen Vorstellungen beantworten sollen. Diese Fragestellung entstammt einem anderen Kontext, in dem aber dieselben fachlichen Konzepten angesprochen werden wie im unter​richteten Kontext. Für den Lernbegleitbogen zu dieser Unterrichtseinheit haben wir u.a. eine Frage zum Themengebiet „Müllentsorgung“ gewählt:

In einem Expo-Pavillon war die folgende Aussage zu finden: „Müll kann man nicht wegwerfen!" 

1) Was könnte mit dieser Aussage gemeint sein, wo es doch genügend Müllverbrennungs​anlagen gibt, in denen der Müll „entsorgt“ wird?

2) Wie beurteilst du diese Aussage? Wie könnte man verständlicher formulieren, was mit dem „nicht wegwerfen können“ gemeint ist?

Im weiteren Verlauf des Unterrichts bekommen die Schülerinnen und Schüler diese Fragen zusammen mit ihren vorherigen Antworten mehrmals vorgelegt mit dem Auftrag, ihre vorhe​rigen Antworten ggf. zu überarbeiten und zu kommentieren. In einer anderen Variante können auch die Antworten der gesamten Lerngruppe zu Antwortmustern kategorisiert und dann beim nächsten Einsatz des Lernbegleitbogens zur Diskussion gestellt werden (vgl. Eijkelhof and Lijnse 1988: Schülerinnen und Schüler sollen zu Aussagen aus den Medien Stellung bezie​hen). Dieses Testinstrument verfolgt zum einen das Ziel der Erfassung möglicher Konzept​veränderungen im Verlauf des Unterrichts; zum anderen soll es den Schülerinnen und Schü​lern selbst Gelegenheit geben, ihren individuellen Lernprozess zu verfolgen und ihn – wenn möglich – sogar zum unterrichtlichen Vorgehen in Beziehung zu setzen. 

Erste qualitative Ergebnisse zeigen bereits Veränderungen der Erklärungskonzepte im Verlauf der beschriebenen Einheit. Äußerungen vor Beginn der Einheit lauteten in den teilnehmenden Lerngruppen z.B. wie folgt:

· „Es könnte gemeint sein, dass immer etwas überbleiben wird und Müll nie ganz ver​schwindet.“

· „Mit dieser Aussage könnte gemeint sein, dass vielleicht ein Teil des Mülls verschwindet, aber immer noch ein kleiner Teil übrig bleibt, der die Umwelt verschmutzt.“

· „Ich denke, dass damit gemeint ist, dass wenn man Müll verbrennt, immer noch Asche entsteht, das heißt, das man den Müll nie ganz los wird. Wenn man Müll verbrennt, ent​steht dadurch Asche. Asche kann man nicht vernichten, deswegen kann man Müll auch nicht ganz vernichten.“

Die Entstehung von Rückständen und Produkten wird von den Schülerinnen und Schülern durchaus in Betracht gezogen, aber entsprechend den Alltagserfahrungen dahingehend, dass es sich lediglich um Reste des Mülls oder um Asche handelt. 

Deutliche Veränderungen in den Antworten zeigten sich nach der Durchführung des Unter​richtsabschnitts I:

· „Der Müll verschwindet zwar optisch, aber es entstehen daraus Verbrennungsprodukte, vor allem Gase.“ 

· „Weil der Ausgangsstoff zwar zerstört wird, aber das Produkt erhalten bleibt, dass genau so viel Müll ist.“ 

Auch ein Erklärungskonzept taucht auf, das auf die Erhaltung der Masse abzielt:

· „Man könnte den Müll mit einer geschlossenen Glühlampe vergleichen, denn auch bei der Verbrennung von Müll geht nichts verloren und wird nichts dazu gewonnen.“ 

Die Aussagen müssen noch differenziert ausgewertet werden, lassen aber bereits deutlich er​kennen, dass die überwiegende Mehrzahl der Schülerinnen und Schüler ihr anfänglich vor​handenes Konzept „Verbrennen = Vernichten“ durch den Unterricht reflektieren und folglich eine Kommentierung und Neuformulierung ihrer Erstantworten vorgenommen haben. Der Lernbegleitbogen wird derzeit noch weiter eingesetzt, über die endgültigen Resultate wird zu einem späteren Zeitpunkt berichtet. 

Dank

Wir danken allen beteiligten Lehrerinnen und Lehrern für die konstruktive Zusammenarbeit sowie Herrn U. Gosemann für die Organisation und Unterstützung begleitender Fortbil​dungsmaßnahmen. 

Wir danken dem BMBF für die Förderung eines Programms zur Implementation innovativer Unterrichtskonzeptionen sowie dem Fonds der Chemischen Industrie für die Unterstützung einer Arbeit zum „Storytelling“.

Literatur

HeLP (1999). Handreichungen zur Arbeit mit den Rahmenplänen Sek. I; Chemie: Themenband Luft. Wiesbaden, HeLP.

Abrahamson, C. E. (1997). “Storytelling as a Pedagogical Tool in Higher Education.” Education 118(3): 440-451.

Baumert, J. e. a. (2001). PISA 2000. Opladen, Leske + Budrich.

BLK (1997). Gutachten zur Vorbereitung des Programms "Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwis​senschaftlichen Unterrichts" (Materialien zur Bildungsplanung und Forschungsförderung, Heft 60). Bonn, Bund-Länder-Kommission für Bildungsplanung und Forschungsförderung.

Blume, R., W. Kunze, et al. (1995). Chemie für Gymnasien, Länderausgabe N, Sekundarstufe I. Berlin, Cornel​sen.

Boysen, G., H. Glunde, et al. (1991). Physik für Gymnasien, Länderausgabe N, Sekundarstufe I. Berlin, Cornel​sen.

Campbell, B., J. Lazonby, et al. (1997). Science - The Salters´Approach. Oxford, Heinemann.

Duit, R. (1995). Lernen als Konzeptwechsel im naturwissenschaftlichen Unterricht. Workshop "Lernen in den naturwissenschaftlichen Fächern", Pädagogische Hochschule Ludwigsburg.

Eijkelhof, H. and P. Lijnse (1988). “The Role of Research and Development to Improve STS Education: Expe​riences from the PLON Project.” International Journal of Science Education 10(4): 464-474.

Eilks, I., G. Leerhoff, et al. (2002). “Was ist eingentlich eine chemische Reaktion?” MNU 55(2): 84-91.

Energie, A. S., Ed. (1995). Unterrichtsmaterialien zum Thema Energie, Heft 1. Frankfurt a.M., Informationszen​trale der Elektrizitätswirtschaft (IZE).

Häusler, K., P. Pfeifer, et al., Eds. (1996). Elemente der Zukunft: Chemie. München, Oldenbourg Verlag.

Häußler, P., W. Bünder, et al. (1998). Perspektiven für die Unterrichtspraxis. Kiel, IPN.

Hug, H. (2000). “Zweifel am anthropogenen Treibhauseffekt.” CHEMKON 7(1): 6-14.

Hug, W., Ed. (1975). Geschichtliche Weltkunde, Band II. Frankfurt a.M., Berlin, Bonn, Diesterweg.

Jansen, W. H. (1982). Chemie in unserer Welt, Band I. Stuttgart, Metzlersche Verlagsbuchhandlung.

Johannsmeyer, F., L. Bley, et al. (2001). “Die Masse des Nichts - Der Boyle-Versuch im neuen Lichte.” Chem​kon 8(3): 156-158.

Parchmann, I., R. Demuth, et al. (2001). “Chemie im Kontext - Begründung und Realisierung eines Lernens in sinnstiftenden Kontexten.” Praxis der Naturwissenschaften - Chemie 50: 2-7.

Parchmann, I. and W. Jansen (1996). “Der "Treibhauseffekt" als Folge der Wärmeabsorption von Gasen.” CHEMKON 3(1): 6-11.

Parchmann, I., B. Kaminski, et al. (1995). “Die Wärmeabsorption von Gasen - Voraussetzung für den "Treib​hauseffekt".” CHEMKON 2(1): 17-24.

Parchmann, I., B. Ralle, et al. (2000). “Chemie im Kontext - eine Konzeption zum Aufbau und zur Aktivierung fachsystematischer Strukturen in lebensweltlichen Kontexten.” MNU 53(3): 132-136.

Pfundt, H. (1982). “Vorunterrichtliche Vorstellungen von stofflicher Veränderung.” Chimica Didactica(8): 161-180.

Reinmann-Rothmeier, G. and H. Mandl (2001). Unterrichten und Lernumgebungen gestalten. Pädagogische Psychologie. B. Weidenmann, A. Krapp, G. L. Huber, M. Hofer and H. Mandl. Weinheim, Psychologie Ver​lags Union: 603-648.

Renkl, A. (2001). Träges Wissen. Handwörterbuch Pädagogische Psychologie. D. H. Rost. Weinheim, Beltz PVU: 717-721.

Schmidt, S., D. Rebentisch, et al. (in Druck). “Chemie im Kontext auch für die Sekundarstufe I: Cola und Ketchup im Anfangsunterricht.” CHEMKON.

Spiro, R. J., W. Vispoel, et al. (1987). Knowledge acquisition for application: Cognitive flexibility and transfer in complex content domains. Executive and control processes. B. C. Britton. Hillsdale, Erlbaum: 177-199.

Stavy, R. (1990). “Childrens' Conceptions of the Changes in State of Matter: From Liquid (or Solid) to Gas.” Jounral of Research in Science Teaching 27(3): 247-266.

Sumfleth, E. (1992). “Schülervorstellungen im Chemieunterricht.” MNU 45(7): 410-414.

Vanderbilt, C. a. T. G. a. (1993). Designing learning environments that support thinking: The Jasper series as a case study. Designing environments for constructive learning. T. M. Duffy, J. Lowyck, D. H. Jonassen and T. M. Welsh. Berlin, Springer: 9-36.



�





�





Abb. 4: Wechsel aus kontextbezogenen Fragestellungen und der Erarbeitung und Anwendung fachlicher Konzepte
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Abb. 2: Der „Boyle“-Versuch mit Kohlenstoff  � ADDIN ENRfu ��(Johannsmeyer, Bley et al. 2001)�








Schülervorstellung


„Vernichtung durch Verbrennung“





Schlüsselsituationen zur Vernetzung und Erarbeitung eines Erklärungskonzeptes


Akzentuierung der Verbrennungsprodukte, Erarbeitung des Kohlenstoffkreislaufs 


Experiment zur Verbrennung von Kohle mit Demonstration der Massenerhaltung








Anwendung und damit Festigung des Konzeptes


Wasserstoff als alternativer Treibstoff – keine Kohlenstoffdioxidbildung möglich


„Müll kann man nicht wegwerfen“


Umkehrbare Reaktionen und Reaktionskreisläufe





Fachkonzept


Existenz und Erhaltung von Atomen








� �HYPERLINK "http://www.br-online.de/wissenschaft/wimfs/tm/tm9601/tm9601.html" \l "cdrecycling"��http://www.br-online.de/wissenschaft/wimfs/tm/tm9601/tm9601.html#cdrecycling�


� Mit „Alltagskonzept“ sind bewährte und von den Schülerinnen und Schülern verinnerlichte Konzepte gemeint, unabhängig von deren Ursprung (Alltagsphänomene, Medien, Schule).


� Alltägliche Verbrennungen sind in Schulbüchern i.d. R. in einem eher phänomenologisch ausgerichteten Kapitel zu finden (Kennzeichen, Bedingungen, Brandschutz).


� Der Kohlenstoffdioxid-Nachweis mit Kalkwasser ist aus dem vorhergehendem Unterricht bekannt.


� Die vollständigen Materialien zur Unterrichtsreihe können bei den Autorinnen bezogen werden.


� Zusammenstellung aus: � ADDIN ENRfu ��Blume, Kunze et al. 1995�; � ADDIN ENRfu ��Boysen, Glunde et al. 1991�; � ADDIN ENRfu ��Häusler, Pfeifer et al. 1996�; � ADDIN ENRfu ��HeLP 1999�; � ADDIN ENRfu ��Energie 1995�
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