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Anschlussfihige naturwissenschaftliche
Kompetenzen erwerben durch Experimentieren

Sokrates zugeeignet

Es ist schon so: Die Fragen sind es,

aus denen das, was bleibt entsteht.

Denkt an die Frage jenes Kindes:

»Was tut der Wind, wenn er nicht weht?«
Erich Kéastner

1 Was wissen wir iiber den
naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht?

Es scheint kein Problem zu sein, Grundschulkinder firr die Beschaftigung mit Natur-
phdnomenen zu begeistern. Dies zeigen die Ergebnisse sowohl alterer als auch ak-
tueller Studien. Beispielsweise wurde in der IGLU-E Studie neben den Leistungen in
den Naturwissenschaften untersucht, inwieweit Kinder am Ende ihrer Grundschulzeit
interessiert und motiviert sind, sich mit naturwissenschaftlichen Themen zu befassen
(siehe Bos et al., 2004). Erfreulicherweise nehmen die Kinder den Sachunterricht sehr
positiv wahr und zeigen sich motiviert und begeistert, sich mit derartigen Themen aus-
einanderzusetzen. Eine Bestatigung erfahren die Ergebnisse in der Studie TIMSS 2007
(Bos et al. 2008). Auch hier wird offenbar, dass bei Grundschulkindern Interesse und
Motivation vorhanden sind. Solche Befunde sind insbesondere vor dem Hintergrund
bedeutsam, dass Motivation und Selbstkonzept der Kinder eng mit dem Erwerb natur-
wissenschaftlicher Kompetenzen zusammenhangen.

Im Gegensatz zum Grundschulunterricht kann ein ganz anderes Bild in der Sekundar-
stufe | festgestellt werden, hier vor allem in den Fachern Physik und Chemie. Fiir die
Sekundarstufe | sind eher die folgenden Fragen kennzeichnend: Warum lassen sich so
wenige Schillerinnen und Schiler fiir die Naturwissenschaften begeistern? Warum ist
ein rapider Interessensverlust bei den Lernenden in den »harten« Naturwissenschaften
zu beobachten? Wie kann es kommen, dass es bei vielen Schiillerinnen und Schilern in
der Regel an einem angemessenen Verstdndnis fir grundlegende Begriffe fehlt?

So kénnte man zu dem Schluss kommen, dass in der Grundschule die Welt in Ordnung
zu sein scheint. Dass dies aber nicht unbedingt der Fall ist, zeigen Ergebnisse aus der
IGLU-E Studie (siehe Bos et al., 2004). Um mdgliche Schwachen der Grundschulkinder



Was sollte einen kompetenzorientierten naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht auszeichnen?

erkunden zu kénnen, wurde die naturwissenschaftliche Kompetenz am Ende der Pri-
marstufe analysiert. Fir die Analyse wurde ein Stufenmodell verwendet (siehe Prenzel
et al., 2003):

e VVorschulisches Alltagswissen,

e Stufe I: Einfache Wissensreproduktion,

e Stufe II: Anwenden alltagsnaher Begriffe,

e Stufe Ill: Anwenden naturwissenschaftsnaher Begriffe,

e Stufe IV: Beginnendes naturwissenschaftliches Verstandnis und
e Stufe V: Naturwissenschaftliches Denken und Losungsstrategien.

Der Anteil der Kinder, die in ihren Leistungen nicht Gber die Kompetenzstufe | und
damit Uber das Reproduzieren von Wissen hinauskommen, ist relativ groB. Dies gilt
fur alle Bundeslander, die an IGLU-E teilgenommen haben. In einigen Ladndern erreicht
das Abschneiden der Schiilerinnen und Schiler auf der Kompetenzstufe | eine alarmie-
rende GréRenordnung. Im Vergleich zu IGLU-E ist der Anteil der Kinder, die nur tber
vorschulisches Alltagswissen verfligen, in TIMSS 2007 leicht gestiegen.

Anlass zum Handeln geben auch die Befunde tber die unterschiedlichen Verteilungen
der Geschlechter auf den Kompetenzstufen. Denn die Méddchen sind auf den unteren
Kompetenzstufen Uberreprasentiert und auf den oberen Kompetenzstufen unter-
reprdsentiert. Bei den Jungen ist es genau umgekehrt. Leider hat sich die geschlechts-
spezifische Verteilung auf den oberen Kompetenzstufen aus der IGLU-E-Studie in der
TIMS-2007-Studie bestatigt, denn es sind hier wieder die Jungen, welche die hoheren
Kompetenzstufen erreichen.

Alarmierend ist ferner der Befund, dass ahnlich wie bei den PISA-Studien die Leistungs-
unterschiede unter anderem mit dem sozialen Hintergrund der Kinder zusammen-
hdngen. So sind in IGLU-E die Kinder mit Migrationshintergrund und solche aus un-
teren Sozialschichten auf den unteren Kompetenzstufen tberreprasentiert.

Diesen Herausforderungen heil’t es, sich durch einen kompetenzorientierten Unterricht
mit Experimenten anzunehmen. Wichtig hierbei wird es sein, den Bezug zur Lebens-
wirklichkeit fir die Kinder herzustellen und die Interessen sowie die Bedurfnisse der
Kinder zu fordern.

2 Was sollte einen kompetenzorientierten
naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht auszeichnen?

Was kennzeichnet die Naturwissenschaften? Was ist charakteristisch fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht, egal, in welcher Klassenstufe er stattfindet? Setzt man
sich mit diesen Fragen ndher auseinander, dann stellt man fest, dass in der Regel zwei
Merkmale bedeutend sind. Zum einen sind hier die grundlegenden naturwissenschaft-
lichen Konzepte zu nennen, die fiir die Disziplinen wie Physik, Chemie und Biologie
gelten. Zum anderen spielen die Methoden, oft auch als Arbeitsweisen bezeichnet, eine
wichtige Rolle. Beide Merkmale sind fir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht
von Relevanz und auch untrennbar miteinander verwoben. In diesem Beitrag soll der
Blick stdrker auf die Methoden gerichtet werden. Am Beispiel des Experimentierens
wird der Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen verdeutlichet. Bevor auf das
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Experimentieren ndher eingegangen wird, soll erértert werden, wie Grundschulunter-
richt gestaltet sein soll, um ein motivierendes und verstehendes Lernen in naturwissen-
schaftlichen Themenfeldern zu erméglichen.

Um ein verstehendes Lernen erreichen zu kénnen, ist es wichtig, sich mit dem Ver-
standnis der Kinder von naturwissenschaftlichen Phdnomenen auseinanderzusetzen.
Denn Kinder werden, meist schon lange bevor sie erstmals Unterricht besuchen, in
ihrer Umwelt mit naturwissenschaftlichen Phdnomenen konfrontiert. Sie bilden aus
den erlebten Erfahrungen ein Gefihl fiir bestimmte Merkmale wie zum Beispiel fiir
Objekteigenschaften (siehe Koerber u. Sodian, 2007). Wegen der friihen Erfahrungen
mit naturwissenschaftlichen Phdnomenen, bilden Kinder hdufig vorunterrichtliche Vor-
stellungen aus, hier sei expemplarisch die Vorstellung vom Gewicht angefthrt. In der
Regel stimmen derartige Vorstellungen nicht mit den zu erlernenden Konzepten tber-
ein. Hinzukommt, dass sich die vorunterrichtlichen Konzepte als sehr hartnédckig und
nur begrenzt belastbar erweisen (sieche Méller et al., 2006). Dementsprechend sollte es
das Ziel des Grundschulunterrichts sein, exemplarisch den vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen zu begegnen und erste naturwissenschaftliche Konzepte beziehungsweise erste
naturwissenschaftliche Denkweisen anzubahnen.

Nattirlich stellt sich hier die Frage nach dem methodischen Vorgehen. Es gibt viele
entschiedene Verfechter moglichst offener Unterrichtsformen, in denen Kindern wenig
Fuhrung und Strukturierung vorgegeben wird, vielmehr ein freier und spielerischer Um-
gang mit Materialien zum »Experimentieren« propagiert wird. Dabei wird stillschwei-
gend vorausgesetzt, dass Kinder von sich aus eine Zielrichtung fur naturwissenschaft-
liche Fragestellungen, furr etwas zu Erforschendes entwickeln. Nicht berlicksichtigt wird,
dass haufig die vorunterrichtlich falschen Konzepte vertieft werden. Als Argument fiir
einen wenig gelenkten und wenig strukturierten Umgang mit Experimentiermaterialien
wird gern die Férderung von Kreativitat bei Kindern vorgetragen.

Im Vergleich zum freien, ungebundenen, phantasievollen und kreativen Umgang mit
Materialien, die zum Experimentieren geeignet sind und dieses anregen, wird ein Un-
terricht mit stérker lenkenden und strukturierten Versuchen dann auch als »Laborie-
ren« bezeichnet, das lediglich aus dem Nachmachen fertiger » Kochrezepte« bestehe.
Vermutlich liegt auch hier ein guter Weg in der Mitte zwischen einem freien Experi-
mentieren und einem vorgegebenen Laborieren. Jede Anfdngerin und jeder Anfanger
wird dankbar sein flr ein »Kochrezept« beim ersten Versuch, etwas GenieBbares zu-
zubereiten. Die Kreativitdt kann sich mit der Ubung, der Routine und Sicherheit ein-
stellen — wenn sie nicht behindert wird. Dies gilt vermutlich ebenso fiir Lehrende in der
Grundschule wie fiir Kinder.

Befunde flr den Erfolg der gerade angesprochenen Strukturierungshilfen bei der Un-
tersuchung naturwissenschaftlicher Inhalte lassen sich in der Minsteraner Studie der
Arbeitsgruppe um Kornelia Moéller finden (siehe Moller et al., 2006). In den Minste-
raner Untersuchungen sind zwei unterschiedlich stark strukturierte Unterrichtsfolgen
zum Thema Schwimmen und Sinken entwickelt und diese von den gleichen Lehre-
rinnen in unterschiedlichen dritten Klassen unterrichtet worden. Dadurch konnte die
stets stark beeinflussende Personlichkeitsvariable weitgehend vernachldssigt werden.
Wir wollen das Design hier nicht ausfiihrlich darlegen, die Endergebnisse aber sollen
Niederschlag finden.



Warum sollte im Sachunterricht experimentiert werden?

Beide Unterrichtsfolgen vermittelten die gleichen Inhalte, unterschieden sich aber im
Grad der Strukturierung. Den Klassen mit weniger strukturiertem Unterricht standen
Unterrichtsmaterialien und Versuche zu allen Teilaspekten des komplexen Themas wah-
rend der gesamten Unterrichtszeit komplett zur Verfligung, sie konnten sie jederzeit
nach freier Wahl benutzen und Teilaspekte in selbstbestimmter Reihenfolge bearbeiten.
Problemstellungen und die Methodik des forschenden Lernens waren vorgegeben; die
Lehrerinnen griffen allerdings nur bei Nachfrage durch die Kinder strukturierend ein.
Die zweite Gruppe »erarbeitete die Ausgangsfrage sequenziert in Teilfragen, die zwar
nicht kleinschrittig und losgelost von dem komplexen Problem erarbeitet werden, aber
zu einem schrittweisen Aufbau addquater Vorstellungen fiihren sollten. Zu allen Teil-
aspekten gab es sowohl stark strukturierte und vorgegebene Versuche als auch ein
offenes Materialangebot« (Mdller et al., 2006, S.165).

Die empirischen Befunde werden folgendermalBen zusammengefasst: » Die Ergebnisse
der Unterrichtsstudien belegen, dass bereits Grundschulkinder ein anspruchsvolles natur-
wissenschaftliches Verstandnis, das weit Uber ein reines »Faktenwissen« hinausgeht,
aufbauen kdnnen. Wie am Beispiel des Themas Schwimmen und Sinken gezeigt wer-
den konnte, wird der Erwerb eines solchen konzeptuellen Wissens durch einen kognitiv
aktivierenden und die Uberpriifung eigener Vorstellungen anregenden Unterricht, der
dartiber hinaus Strukturierungselemente aufweist, besonders gefordert. Insbesondere
Schiler mit schlechteren Lernvoraussetzungen bendtigen bei anspruchsvollen natur-
wissenschaftlichen Themen eine strukturierende Gesprachsfihrung (scaffolding) und
eine Lernumgebung, in der die Komplexitdt der behandelten Fragestellung durch eine
Sequenzierung in Uberschaubare Teilfragen reduziert ist. Strukturierung bedeutet dabei
ausdriicklich nicht, dass den Kindern (Teil-)L6sungen oder Erklarungen vorgegeben
werden oder dass die Inhalte kleinschrittig und eng gefiihrt erarbeitet werden. Der
in der Miinsteraner Schulstudie untersuchte strukturierte Unterricht war dem weniger
strukturierten (»Werkstatt«-)Unterricht nicht nur in Bezug auf das erreichte, nachhal-
tige naturwissenschaftliche Verstdndnis der Schiler, sondern auch mit Blick auf deren
Motivation und Kompetenzempfinden im Unterricht sowie auf die entwickelte Erfolgs-
zuversicht der Schiler tiberlegen.« (Méller et al., 2006, S. 188).

Diese positiven Befunde fiir einen erfolgreichen naturwissenschaftlichen Grundschul-
unterricht sollen hier aufgegriffen werden. Bevor auf die Entwicklung naturwissen-
schaftlicher Kompetenzen beim Experimentieren eingegangen wird, soll das Experi-
mentieren als Arbeitsweise im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen.

3 Warum sollte im Sachunterricht experimentiert werden?

Fasst man die Ergebnisse der Untersuchungen zum Experimentieren zusammen, ist die
Schussfolgerung eindeutig zu ziehen. Ein eigenstdndiges Experimentieren der Schile-
rinnen und Schiler sollte Gber die Schuljahre hinweg kontinuierlich und systematisch
erfolgen. Dabei dirfte es vorteilhaft sein, die Eigenstandigkeit nicht von Anfang an
vorauszusetzen, sondern als Entwicklungsprozess anzustreben. Und dieser Entwick-
lungsprozess ist durchaus allen am Unterricht Beteiligten zuzugestehen.

Setzt man sich mit dem Experimentieren im Schulalltag auseinander, so findet man oft



Warum sollte im Sachunterricht experimentiert werden?

die Vorstellung, dass ein guter Unterricht durch viele und vielféltige experimentelle
Aktivitdten gepragt sein muss. Jedoch haben fachdidaktische Studien immer wieder
aufgezeigt, dass gerade im Bereich des Experimentierens Lernschwierigkeiten und De-
fizite hdufig zu benennen sind.
Eines von vielen Beispielen fir die Entwicklung von Fehlkonzepten durch das Experi-
mentieren im Grundschulunterricht:

Besonders am Thema Schwimmen und Sinken erlebt man reinste Anek-

doten: »Schwere Dinge sinken, leichte Dinge schwimmen« war im Sach-

kundeheft meiner Tochter zu lesen. Wir fanden im heimischen Rhein-

hafen ein Schiff aus Eisen voll beladen mit Kieselsteinen: Es schwamm!

Wir warfen einen der Steine (iber Bord: Er sank.

In einem Lehrbuch fand sich der Versuch, eine Knetmassekugel ins Wasser

zu werfen: Sie sinkt. Aus der Masse wird dann eine Schiissel geformt. Sie

schwimmt. Anschlie8end liest man im Buch »Es liegt an der Form«. Doch

eine Holzkugel der gleichen Form wie die der Knetmasse schwimmt und

ein kleines Loch in der Knetmasseschiissel ldsst diese sinken! Und wieso

sinkt ein Ei im normalen Wasser und schwimmt in einer Salzlésung? Wer

hat hier die Form verdndert oder das Gewicht?

Die vorunterrichtlichen Vorstellungen kdnnen auch die Ursache daflr sein, dass Kinder
hadufig ein Experiment anders interpretieren, als es aus der naturwissenschaftlichen Sicht
der Lehrkraft zu erwarten ist. Auch ist die kindliche Beobachtung nicht selten eine ganz
andere als die von der Lehrerin oder dem Lehrer geplante. Ein Grund hierfiir ist einer-
seits, dass den Kindern der theoretische Rahmen, in dem das Experiment stattfindet,
nicht bewusst beziehungsweise nicht verfligbar ist. Andererseits dominiert ein recht
eng auf ein bestimmtes Ziel fixiertes Experimentieren unseren naturwissenschaftlichen
Unterricht. Demzufolge bieten sich den Schilerinnen und Schilern im Schulalltag nur
wenige Moglichkeiten, eigenstdndig und vor allem kreativ zu experimentieren und da-
mit verbunden ein solches Vorgehen zu erlernen. Wann und wie oft dirfen und kon-
nen Kinder eigenstandig Problemstellungen formulieren, die sie anschlieBend mit selbst
erdachten Experimenten erforschen und I6sen?

Ferner wird den Lernenden mit dem eng gefiihrten Experimentieren zugleich auch ein
unangemessenes Bild von den Naturwissenschaften als wissenschaftliche Disziplin ver-
mittelt. Nicht selten trifft man ein induktives Vorgehen an, bei dem aus den Ergebnis-
sen eines einzelnen Experiments weite Schliisse gezogen werden. Verallgemeinerungen
werden oft weit Uiber die Tragweite des einzelnen Experiments hinaus formuliert. Durch
einen solchen unbedachten Umgang mit dem Experimentieren im Unterricht werden
Kinder dazu verfuihrt, ein naives Bild von den Naturwissenschaften aufzubauen. Dies
duBert sich darin, dass Lernende in den weiterfihrenden Schulen zum Beispiel vom
naturwissenschaftlichen Unterricht absolute Wahrheiten erwarten. Mit Hilfe eines Ex-
periments kann man — so aus der Sicht der Schiilerinnen und Schiiler — die an die Natur
gestellten Fragen beantworten.

Schlussfolgerungen aus den Lernschwierigkeiten: Traditioneller Unterrichtin den Natur-
wissenschaften kann die Fehlvorstellungen nicht verhindern. Vielmehr verfestigt der
Unterricht haufig die Entstehung unangemessener Vorstellungen Uber naturwissen-
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schaftliche Konzepte. Hinzukommt, dass sich die bei Schiilerinnen und Schilern einmal
erworbenen Denkweisen als relativ stabil erweisen. Das hat beispielsweise zur Folge,
dass durch den Unterricht verstarkte naive Sichtweisen der Lernenden nur mit groRer
Anstrengung in Richtung eines angemessenen Denkens verdndert werden koénnen.
Deshalb erscheint ein Erlernen der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bereits im
Sachunterricht der Grundschule notwendig zu sein. Das zentrale Ziel hierbei soll sein,
dass bei den Schilerinnen und Schiillern angemessene naturwissenschaftliche Denk-
weisen angebahnt werden, auf die im nachfolgenden Unterricht aufgebaut werden
kann. Dabei ist anzumerken, dass die Komplexitadt und die Vielschichtigkeit des kiinf-
tigen Experimentierens im naturwissenschaftlichen Unterricht hoherer Jahrgangsstufen
Grundschulkindern natirlich noch nicht zu vermitteln sind. Es scheint uns jedoch sinn-
voll und wichtig, so frith wie moglich erste und erweiterungsfahige Vorstellungen tber
das naturwissenschaftliche Experimentieren anzubahnen und aufzubauen. Hierbei
kénnen am Anfang Strukturierungen beim experimentellen Vorgehen helfen, die mit
zunehmender Routine und Ubung der Kinder an Bedeutung verlieren.

4 Wie sollen naturwissenschaftliche Kompetenzen
beim Experimentieren entwickelt werden?

Um ein angemessenes Verstandnis von naturwissenschaftlichen Phdnomenen und Pro-
blemen entwickeln zu kénnen, bietet es sich an, die Art und den Umfang an Kompe-
tenzen, die durch den Unterricht in der Grundschule entwickelt werden kénnen und
sollen, unmittelbar an der Altersstufe sowie dem Vorwissen der Lernenden zu orien-
tieren. Dies gilt jedoch nicht fiir die Anzahl der betrachteten Methoden und Arbeits-
weisen. Die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen kdnnen in ihrer gesamten Breite in
der Grundschule einen angemessenen Platz finden. Wichtig hierbei ist das Niveau der
Behandlung, das der Altersstufe angepasst sein muss.

Erfreulicherweise hat das Experimentieren im Unterricht der Grundschule in den letz-
ten Jahren einen gewissen Aufschwung erfahren. Auch wenn Erkldrungen des Begriffs
»Experiment« nicht nur ermutigend sind: »1. wissenschaftlicher Versuch, durch den
etwas entdeckt, bestatigt oder gezeigt werden soll. 2. [gewagter] Versuch, Wagnis;
gewagtes, unsicheres Unternehmen; Unternehmen mit unsicherem Ausgang« schreibt
Der Duden Band 5, Fremdworterbuch, in der 6. Auflage 1997.

Jede Lehrerin und jeder Lehrer hat auch schon die Erfahrung des »Unternehmens mit
unsicherem Ausgang« gemacht und alle ehemaligen Schulkinder erinnern sich an das
betroffene Gesicht des Physiklehrers, begleitet von der Beteuerung, dass es gestern
und in der Parallelklasse noch funktioniert habe, wenn es wieder einmal nicht gelungen
ist, das Phdnomen im Experiment zu zeigen oder den Zusammenhang zu beweisen.
Diesen mehr oder weniger hdufigen Missgeschicken, die im Ubrigen in sehr vielen
Fallen ganz schlicht auf ungeniigende Vorbereitung zuriickzuftihren sind, stehen aber
einige andere positive Erfahrungen gegeniber:

Experimente — der Art, wie wir sie fur die Grundschule beschrieben und erprobt haben
und dort laufend durchfiihren — haben sehr viel gemeinsam mit dem Spielen der Kin-
der, innerhalb und auferhalb der Schule. Sie sind aber mit Sicherheit nicht zweckfrei
— und kommen gerade dadurch dem kindlichen Spielen entgegen. Denn alle Kinder,
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mit denen wir Uber ihr Spiel sprechen, sehen darin irgendeinen Zweck — aus ihrer Sicht.
Soll Unterricht vom Kind ausgehen, so findet das Experiment durch diese Beziehung
eine erste Rechtfertigung.

Unterricht soll aber auch von der Sache ausgehen und unterliegt damit ganz deutlich
der Forderung, Wissen und Kompetenzen zu vermitteln. Die Diskussion, ob und in wel-
chem MaBe ausgerechnet das Experimentieren geeignet ist, den Kindern eine Vielzahl
an Kompetenzen zu vermitteln, wurde bereits kurz angerissen und soll an dieser Stel-
le nicht weiter erortert werden. Didaktische Wissenschaft erreicht wenig Fortschritte,
wenn einmal belegte Fakten immer neu diskutiert werden. Fakt ist, dass eine der bis
heute groRten Evaluationsstudien Deutschlands zum naturwissenschaftlichen Unter-
richt in der Grundschule gezeigt hat, dass Kinder — unabhdngig von Region, Klassen-
groRe und Klassenstruktur — immer dann am meisten gelernt hatten, wenn die In-
halte durch selbst durchgeftihrte Experimente (Schllerexperimente) vermittelt worden
waren. Diese Studie am Lehrgang »Naturwissenschaftlicher Unterricht in der Grund-
schule« von Kay Spreckelsen hatte vier Jahre lang 100 Grundschulen Westdeutschlands
begleitet, getestet und dabei Uber siebzehntausend Tests ausgewertet (Wiebel, 1982).
Die Aussage kann deshalb als gut abgesichert betrachtet werden. Das von Kindern
selbst durchgefiihrte Experiment hat deshalb eindeutig erste Prioritdt. Dennoch werden
am Schluss einige »demonstrable« Experimente dargestellt. Diese sollen bitte nicht als
Ersatz fur Schilerexperimente angesehen werden. Erstens kénnen sie eventuell von
geschickten Kindern durchgefiihrt werden. Zweitens hat die Erfahrung gezeigt, dass
die Lehrkraft die Kinder mit einer kleinen Vorflihrung ebenfalls sehr gut motivieren und
ihren Respekt gewinnen kann: Kolleginnen und Kollegen, zeigt ruhig mal, dass ihr auch
etwas konnt!

Kompetenzen

Die grundsitzlich beim Experimentieren erreichbaren Kompetenzen werden der Uber-
sichtlichkeit wegen in funf Stufen aufgeteilt. Von Stufe 1 nach Stufe 4 steigt das Abstrak-
tionsniveau. In einer fiinften Stufe wird eine Ergdnzung um erwerbbare Kompetenzen
versucht, die nicht primar an das Experimentieren gebunden sind, beim differenzierten
Arbeiten aber unausweichlich mit »anfallen«. Die beispielhafte Wiedergabe von Ex-
perimenten beziehungsweise Anleitungen dazu im achten Kapitel wird jeweils ergénzt
durch eine Liste der beim speziellen Experiment vermittelten Kompetenzen. Dabei wird
auch deutlich, dass unterschiedliche Experimente unterschiedliche Kompetenzen ver-
mitteln, die sich dann gegenseitig ergdnzen kénnen.

1. Stufe: Problementwicklung (lauft eventuell vor dem eigentlichen Experimentier-
unterricht):
Tatsachen erklaren, Vorkenntnisse in Wort oder Bild erfassen
Ideen festhalten
Vermutungen anstellen
Geeignete Versuche auswdhlen oder variieren oder selbst planen
2. Stufe: Erkenntnisse sammeln
Beobachten (ganz wichtig, wird selten von Kindern mitgebracht!)
Mit Materialien und Werkzeugen sachgerecht umgehen
Ausprobieren, testen, messen



Welcher theoretische Rahmen steht hinter unserem Ansatz vom Kompetenzerwerb durch Experimentieren?

Ergebnisse festhalten und darstellen in Wort oder Skizze
Ergebnisse verarbeiten (z.B. in Zeichnung oder Rechnung)
3. Stufe: Erkenntnisse auswerten
Klassifizieren
Beispiele und Beziehungen finden
Vergleichbares und Unterschiedliches erkennen oder finden
Deutungen versuchen
Einfache Schlussfolgerungen anstellen
4. Stufe: Erkenntnisse Ubertragen
Erkenntnisse auf andere Probleme Ubertragen
Anschlussprobleme erkennen und eventuell [6sen
Technische Anwendungsmaglichkeiten erfassen
Nutzlichkeit technischer Anwendungen erkennen und beschreiben (das ist
der wissenschaftliche Hintergrund von Technik!)
5. Stufe: Ubergreifende Kompetenzen
Kooperation mit einer Partnerin oder einem Partner
Geduld bei der Reihenfolge der Arbeiten
Ricksicht gegenliber Nachbarteams mit anderen Aufgaben
Sorgfalt im Umgang mit Materialien, damit sie erneut verwendet werden
kdnnen
Erfahrungsaustausch mit anderen Teams anstreben

In der ersten Phase einer systematischen Befassung mit naturwissenschaftlichen Inhal-
ten im Sachunterricht der Grundschule sind Grundlagen in den Arbeitsweisen zu legen.
Hier bietet es sich an, durch die zuvor erdrterten Strukturierungshilfen den Erwerb
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen zu unterstiitzen. Darauf aufbauend kénnen im
nachfolgenden Unterricht erste Kompetenzen hinsichtlich eines angemessenen Den-
kens entwickelt werden. Im Sinne eines kumulativen Wissenserwerbs findet dann eine
Weiterentwicklung der Kompetenzen statt mit dem Ziel, dass die Kinder diese in viel-
faltigen Situationen anwenden kénnen.

5 Welcher theoretische Rahmen steht hinter unserem Ansatz
vom Kompetenzerwerb durch das Experimentieren?

In dem vorgeschlagenen funfstufigen Modell werden die Kompetenzen in einem
sachlogischen Aufbau beschrieben. Was ist jedoch unter einem Experiment als Mittel
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu verstehen?

Eine erste Begriffsbestimmung wurde bereits im Abschnitt zuvor gegeben. In den nach-
folgenden Betrachtungen heiBt es, in aller Kiirze einen theoretischen Rahmen fiir das
Experiment als Mittel zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu schaffen.
Im Allgemeinen werden mithilfe eines Experiments Ursache-Wirkungs-Beziehungen
ermoglicht. Das bedeutet zum Beispiel, dass mit Experimenten naturwissenschaftliche
Hypothesen gepriift werden. Dazu werden in einer Versuchsanordnung bewusst fest-
gelegte oder ausgewdhlte Variablen verandert, kontrolliert und wiederholt beobachtet
beziehungsweise gemessen. Die naturwissenschaftlichen Hypothesen (auch Vermu-
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Welcher theoretische Rahmen steht hinter unserem Ansatz vom Kompetenzerwerb durch Experimentieren?

tungen genannt) beruhen dabei auf dem Vorwissen der Experimentatoren. Des Wei-
teren werden die Beobachtungen bei einem Experiment von Theorien oder Modellen
mitbestimmt, da nur vor einem theoretischen Hintergrund die Beobachtungsergebnisse
sinnvoll interpretiert werden kénnen.

Obwohl es die typische Methode zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
nicht gibt, lassen sich die eben genannten Arbeitsweisen aus didaktischen Griinden zu
einem Kreislauf systematisieren. Dieser Kreislauf kann grob in drei Teilbereiche unter-
gliedert werden: 1. Hypothesen generieren, 2. passende Experimente aufbauen und
durchfiihren und 3. empirische Befunde interpretieren.

Empirische Befunde interpretieren Hypothesen generieren

Ergebni Untersu-
inter- I chungsfrage
pretieren formulieren

Ergebnisse

> Hypothesen
dokumentieren

erstellen

Experiment

n Experiment
durchfiihren

planen

TE

2
e

Abb. 1: Kreislauf zum Experimentieren in den Naturwissenschaften

© Mikelskis-Seifert (Zeichnungen: Kolaczinski)

Experimente planen und durchfithren

Beim Generieren von Hypothesen wird eine Untersuchungsfrage formuliert. Fur die-
se Untersuchungsfrage werden aus bekannten Theorien, aus Modellen oder aus dem
Vorwissen mehrere mogliche Hypothesen abgeleitet. Zundchst wird eine Hypothese
ausgewadhlt, die experimentell Gberprift werden soll.

Auf der Grundlage der ausgewahlten Hypothese wird die Versuchsanordnung aufge-
baut und das Experiment durchgefiihrt. Dabei muss beachtet werden, dass eine be-
stimmte Variable (passend fur die jeweilige Hypothese) gedndert und gemessen wird,
wdhrend die anderen Variablen konstantgehalten werden. Dies wird als Variablen-
kontrolle bezeichnet. Eine Hypothese kann dann nur geprift werden, wenn die jeweils
entsprechende Variable und nur die gedndert wird.

Um die Daten des Experiments zu interpretieren, werden die Versuchsergebnisse zu-
néchst ausgewertet, mit den theoretischen Vortiberlegungen verglichen und aufgrund
der theoretischen Basis interpretiert. Eine Hypothese wird dadurch bestatigt oder auch
widerlegt.

Zu bedenken ist, dass es fir die Erkenntnisgewinnung nicht gentigt, nur »einen Durch-
gang« entlang eines solchen »naturwissenschaftlichen Kreislaufes« zu realisieren. Oft
stehen mehrere Hypothesen als Alternativen bereit und es werden mehrere Experi-
mente durchgefiihrt — damit mehrere Durchgange durchlaufen. Wirklich bewiesenes
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Anschlussféhigkeit naturwissenschaftlicher Kompetenzen im Bereich der Denk- und Arbeitsweisen

Wissen erhdlt man jedoch auch mit mehreren Experimenten nicht. Das in den Experi-
menten bestatigte Wissen bleibt so lange vorlaufig, bis es widerlegt ist.

Vergleicht man die drei Teilbereiche des naturwissenschaftlichen Experimentierens mit
dem von uns formulierten Stufenmodell, dann wird offenbar, dass die Stufe »Problem-
stellung« dem Generieren von Hypothesen, die Stufe »Erkenntnisse sammeln« dem
Planen und Durchfiihren von Experimenten und die Stufe »Erkenntnisse auswerten«
dem Interpretieren empirischer Befunde entsprechen. Unsere vierte Stufe »Erkennt-
nisse Ubertragen« steht fur die Rickbindung der gewonnen empirischen Daten zu den
theoretischen Uberlegungen, indem Erkenntnisse auf andere Probleme tibertragen oder
Anschlussprobleme erkannt werden. Zusammenfassend beschreiben die von uns postu-
lierten Stufen das komplexe Geflige des naturwissenschaftlichen Experimentierens, wie
es in einem Grundschulunterricht umsetzbar ist.

6 Anschlussfdhigkeit naturwissenschaftlicher
Kompetenzen im Bereich der Denk- und Arbeitsweisen

Es kommt beim Ubergang in die Sekundarstufe unweigerlich zum Bruch, wenn natur-
wissenschaftliche Unterrichtsthemen in der Primarstufe vornehmlich gepragt sind durch
eine Aneinanderreihung von Faktenwissen, das dann im unglnstigen Falle auch noch
gekennzeichnet ist von zum Beispiel zu weit greifenden und nicht belastbaren Verall-
gemeinerungen oder von sprachlichen Verschwommenheiten.

Am Thema Schwimmen und Sinken haben wir bereits aufgezeigt, dass fachlich falsche
Argumentationen in Lehrmitteln fiir den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht zu
finden sind. Weitere Beispiele hierfr, die aus Sachunterrichtsheften stammen, sind:

1. »Je ndher der Gegenstand an der Lampe ist, desto groBer wird der Schatten. «

(Man untersuche dies bitte einmal beim Passieren einer StraBenlampe).

2. »Stromspannung der Taschenlampenbatterie«. (Strom oder Spannung?)
Zitieren Kinder dergleichen Weisheiten im spateren Physikunterricht, muss die Auf-
forderung kommen, erst mal einiges aus der Grundschulzeit zu vergessen. Anschluss-
fahigkeit wird so von Grund auf unmoglich gemacht. Der Bruch ist programmiert und
raubt mit Sicherheit vielen Jugendlichen die Freude an der Befassung mit naturwis-
senschaftlichen Inhalten, insbesondere der Physik und Chemie, die ihr Wissenschafts-
gebdude nicht ohne Exaktheit vermitteln kdnnen. Die Fachlehrkraft kommt unver-
meidbar in den Ruf der Pedanterie. (Die Erfahrung zeigt tbrigens, dass auch in der
Grundschule der Begriff »Strom« nicht unbedingt als Synonym fiir »elektrische Ener-
gie« verwendet werden muss. Den spéter ausdifferenzierbaren Begriff »Elektrizitat«
koénnen selbst Schulanfdngerinnen und -anfénger aussprechen.)

Hat dagegen der Erwerb von Kompetenzen, wie sie im oben angefiihrten Stufenmodell
dargestellt wurden, erste Prioritat und wird dabei gleichzeitig eine permanent kritische
Einstellung zu allen Versuchsergebnissen gelibt, so kann die Sekundarstufe auf Ergeb-
nisse eines Primarstufenunterrichts aufbauen, die Gber viele Jahre nitzlich und ver-
wertbar sind. Insofern mag man fast zur Einstellung neigen, die konkreten Themen
kognitiven Wissens, die in der Primarstufe erarbeitet werden, seien beliebig und aus-
tauschbar. Aus der Sicht des reinen Kompetenzerwerbs trifft das weitgehend zu. Umso
mehr erlaubt es der Kompetenzerwerb an beliebigen fir die Grundschule geeignete
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Was ist beim Experimentieren in der Grundschule zu beachten?

Themen aber auch, die konkreten Themen
an der je spezifischen Erlebnis- und Erfah-
rungswelt der Kinder, an konkreten Anlassen
oder eventuell auch an der sachlichen Kom-
petenz der Lehrkraft zu orientieren.

Abb. 2: Kompetenzerwerb im Sinne einer spiral-
férmigen Entwicklung

Kompetenzen lassen sich beim Experimentieren im Rahmen aller Themen erarbeiten
und erwerben. Wichtig fiir uns ist es vielmehr, die Féhigkeiten beim Experimentieren
zu entwickeln, die dann die Basis fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Se-
kundarstufe bilden. Das heiBt, dass am Anfang das strukturierte Experimentieren steht,
bei dem die Kinder grundlegendes Wissen zu den Arbeitsweisen, wie beispielweise zum
akribischen Beobachten, zum sorgfiltigen Messen etc., erwerben. Dabei gewinnen sie
an Routine, so dass ein ndchster Schritt mit mehr Offenheit und groBerer Komplexitat
in den Aufgabenstellungen gegangen werden kann. Dementsprechend entwickeln und
vertiefen die Schilerinnen und Schiiler experimentelle Fahigkeiten im Sinne unseres
Stufenmodells auf der Basis des naturwissenschaftlichen Kreislaufes zur Erkenntnisge-
winnung (siehe Abb. 1). Wir bezeichnen dies als spiralférmigen Kompetenzerwerb.

7 Was ist beim Experimentieren in der Grundschule zu beachten?

Nachdem der Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen beim Experimentieren von
verschiedenen Seiten her beleuchtet wurde, sollen einige Praxiserfahrungen weiter-
gegeben werden. Denn die Erkenntnis der Sinnhaftigkeit ist eine Voraussetzung, doch
noch keine praktische Hilfe zur Durchfiihrung.

Es lasst sich nicht behaupten, dass dies alles ohne ein bisschen Miihe und Engagement
zu machen ist — aber welcher Unterricht ohne diese Faktoren ist ein guter Unterricht?
Deshalb ein paar allgemeine Tipps zur praktischen Umsetzung:

1. Eigene Kompetenz

Ein bisschen Ubung und ein bisschen Sachkenntnis schaden nicht!

Experimente als Selbstzweck und nur zur lustigen Beschaftigung laufen rasch ins
Leere. Deshalb steht am Anfang die Uberlegung »Was will ich mit diesem Experi-
ment oder dieser Folge von Experimenten erreichen?«. Danach erfolgt eine Aus-
wahl an Experimenten, die von der Lehrkraft grundsétzlich selbst auszuprobieren
sind, um eventuelle technische Schwierigkeiten herauszufinden und um die grund-
satzliche Entscheidung féllen zu kénnen, ob dieses Experiment erklarungsméachtig
ist fur das Phanomen, das verdeutlichet werden soll. Dazu muss die Lehrkraft die
Zusammenhdnge der Beobachtungen verstehen sowie erklaren kénnen — auf einem
der Zielgruppe angemessenen Niveau.
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Was ist beim Experimentieren in der Grundschule zu beachten?

2. Materielle Ausstattung

Je nach materieller Situation der Schule sollte man sich entscheiden fur eine mehr
oder weniger vorgefertigte Sammlung an Anleitungen und Experimentiermateri-
alien. Diese haben den Vorteil, dass sie mitunter kochbuchahnliche Anleitungen
und die zur Versuchsdurchfiihrung notwendigen Gerate und Stoffe zusammen-
gestellt enthalten. Der Nachteil ist haufig der hohe Beschaffungspreis und mitunter
auch die Bruchempfindlichkeit der Gerdte.

Abb. 3: Schilerinnen experimentieren mit Alltagsmaterialien

Die Alternative ist der Einsatz von Alltagsmaterialien, die auf jeden Fall billiger zu
kaufen sind oder sogar kostenlos sind (z. B. Verpackungsmaterial). Dazu gehért aber
auch eine Literatur mit Anleitungen zu Versuchen, die darauf abgestimmt sind. Vor-
teilhaft ist hier der Preis und die Robustheit bzw. leichte Ersatzbeschaffung; eindeu-
tiger Nachteil ist eine notwendige Sammelleidenschaft und ein bisschen Stauraum
fur die erforderlichen Materialien — verbunden mit einer Portion Ordnungssinn
zwecks Verflugbarkeit der Dinge.

3. Differenziertes Arbeiten

Differenziertes Arbeiten ist nicht nur eine wichtige Vorgehensweise angesichts hete-
rogener Schulklassen. Es ist auch eine fast unausweichliche Folge des Einsatzes von
Alltagsmaterialien. Alltagsmaterialien lassen sich selten in einer ausreichenden Zahl
zusammentragen, damit sich eine ganze Schulklasse gleichzeitig mit dem gleichen
Experiment auseinandersetzen kann. Ob es aus anderen Griinden sinnvoll ist, die
Kinder alle gleichzeitig an einem Experiment arbeiten zu lassen, wird aus Erfahrung
bezweifelt: Die Kompetenz des gegenseitigen Erfahrungsaustausches zwischen den
Kindern wiirde dabei jedenfalls nur méBig gefordert. Auch individuelles Lerntempo
in den oft sehr heterogenen Grundschulklassen ist mit differenziertem Arbeiten ein-
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Wie kann das Experimentieren in der Grundschule kompetenzorientiert realisiert werden?

deutig besser zu gewéhren. Sollen alle Kinder einer Klasse zur gleichen Zeit die
gleichen Experimentierschritte machen, so hat das vielleicht den Vorteil, dass nicht
jedes Kind eine schriftliche und eventuell grafisch aufbereitete Anleitung braucht,
und man kann jeden Schritt vorexerzieren. Es hat aber den klaren Nachteil, dass der
Aufwand fur DisziplinierungsmaBnahmen exponentiell steigt.

Jahrelange eigene Erfahrungen mit differenzierter Arbeitsweise haben gezeigt, dass
die Organisation von »Lerntheken« oder »Lernbuffets« hier viele Vorteile bringt:
Mehrere verschiedene selbst gefertigte oder aus Kinderblchern oder entspre-
chender Literatur (siehe Anhang) entnommene (und selbst erprobte!) Versuchs-
anleitungen werden in je einer Kiste zusammen mit den erforderlichen Materialien
auf einer »Theke« bereitgestellt. Alle Experimente erkunden aus unterschiedlichen
Perspektiven einen gemeinsamen Themenkreis.

Je zwei Kinder' wahlen ein Experiment aus, flihren es durch, diskutieren es unter
sich und notieren wichtige Beobachtungen oder Schlussfolgerungen. Nach Been-
digung bringen sie das »Set« zurilick zur Theke, flllen verbrauchtes Material auf
und wahlen — je nach Zeit — ein nédchstes aus. So fiihren langsamere Kinder weniger
Experimente durch und sind nicht tiberfordert; schnellere Kinder absolvieren meh-
rere Experimente und sind nicht unterfordert. Am Ende der Sequenz setzen sich alle
zusammen, diskutieren das Thema, bringen ihre unterschiedlichen Erfahrungen ein
und sind im Gliicksfalle sogar daran interessiert, von anderen Kindern das zu erfah-
ren, was sie nicht selbst gemacht haben.

In unseren praktischen Beispielen haben wir den Themenkreis » Akustische Phano-
mene« gewdhlt, weil er sich beispielsweise hervorragend eignet, in Kooperation mit
Musik fachlibergreifenden Unterricht zu praktizieren.

8 Wie kann das Experimentieren in der Grundschule
kompetenzorientiert realisiert werden?

Es folgen auf den ndchsten Seiten eine Reihe von Experimenten, die mit Kindern zwi-
schen Klasse 2 und 4 in realen Klassensituationen erprobt wurden. Jedes Beispiel wird
durch eine kindgerechte Experimentieranleitung und ein Informationsblatt fur Lehr-
krafte dokumentiert. Sie entstammen der Experimentiersammlung »Natur be-greifen«
von Klaus Wiebel.

Inhaltlich zielen diese Experimente darauf ab, Erfahrungen zu akustischen Phdnomenen
zu sammeln; der Schwerpunkt liegt auf der Entdeckung gemeinsamer Bedingungen zur
Erzeugung, Verstarkung und Abstrahlung von Ténen und Gerduschen. Die Auswahl
des inhaltlichen Themenbereiches ist relativ beliebig. Im Rahmen der Experimentier-
sammlung »Natur be-greifen« wurden 200 Versuche entwickelt und beschrieben, die
alle geeignet sind, eine Auswahl der oben zitierten Kompetenzen zu vermitteln.
Neben den vielfaltigen Schiilerversuchen werden dariiber hinaus einige Demonstrations-
experimente vorgeschlagen, die zur Einfihrung, zur Motivation oder zum Abschluss
einer Unterrichtssequenz geeignet sind. Diese sind als Anlage unter dem Titel »Physik
mit Kick« beigeftigt.

1 Mehr als vier Hande sind bei den meisten Experimenten tiberflissig und missen sich folg-
lich anders (und nicht immer im Sinne des Unterrichts) beschaftigen!
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Beispiel 1: Rauschen ist fast tiberall

Mit dem ersten Beispiel sind drei Ziele verbunden:

1. Rauschen als akustisches Phdnomen wahrnehmen.

2. Die Moglichkeit der Verstarkung durch mitschwingende Systeme erkennen.

3. Das Rauschen in einer Muschel oder einem anderen Hohlraum vor dem Ohr erklaren
kénnen.

©2000: Dr. Klaus Hartmut Wiebel, 79206 Breisach

Klingen und Schwmgen

Rauschen ist fast tiberall

Du brauchst :

GroRe Muschel oder Meeresschneckenhaus

Mehrere verschieden groBe Plastikbecher (Joghurtbecher oder dhnliche)
1 diinne Pappe etwa 20 cm x 20 cm

1 langen dicken Nagel (etwa 5 mm dick)

Du wirst Gerdusche héren wo es zunichst ganz still war.

Vorsicht beim Umgang mit dem spitzen Nagel!

Die bei der Durchfiihrung angestrebten Kompetenzen sind (auf den drei Stufen »Pro-
blementwicklung«, »Erkenntnisse sammeln« und »Erkenntnisse auswerten«):
e Vorkenntnisse erfassen, Texte und Bilder verstehen;

* Geeignete Versuche planen;

e |deen festhalten;

¢ Beobachten;

e Mit Materialien und Werkzeugen umgehen;

e Klassifizieren;

® Beziehungen finden;

» Vergleichbares und Unterschiedliches finden;

e Schlussfolgerungen anstellen;

e Erkenntnisse Uibertragen
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© 2000: Dr. Klaus Hartmut Wiebel, 79206 Breisach

Hast du schon einmal versucht, in einer groBen Mu- [
schel oder dem Haus einer Wasserschnecke das \ l
.Rauschen des Meeres* zu héren? Horche hinein, lau- Aus einigen nicht zu kleinen Plastikbechern kannst du
sche und uiberlege, woher das Rauschen kommen dir selber ein Gerat bauen, mit dem du das Rauschen
kénnte. aufspiiren kannst.

./ b

A N

,- *T
Stich mit dem Nagel Lécher in die Mitte der Becherbg- Geh'in einen ganz stillen Raum. Halte das Loch im Be-
den. Sei vorsichtig: Stelle die Becher mit der Offnung cherboden dicht an dein Ohr. Lausche genau. Horst du

nach unten auf den Tisch und stich kurz und kréftig ein. etwas? Halte die Pappe ungeféhr 1 cm vor die Offnung
Mach’ zunéchst kleine Locher und probiere spéter aus, des Bechers. Andere den Abstand der Pappe vom Be-
cherrand.

2
/ AN Auch wenn du méinst, es sei ganz still, so gibt es doch
Hast du mehrere verschiedene Becher vorbereitet? ganz schwache Gerdusche. Uberlege, wie sie entste-
Probiere das Experiment mit allen Bechern. Horst du hen kénnten. Erkunde mit anderen Versuchen, wie Ge-
immer das Gleiche? In welchem Becher rauscht es am réusche entstehen und wodurch sie verstarkt werden
stérksten? In welchem nur ganz schwach? kénnen.

Arbeite weiter:

. Teste mit 2 gleichen Bechern, ob deine beiden Ohren gleich gut héren.

. Vielleicht kannst du einen billigen kleinen Plastikeimer bekommen, mit dem du den Versuch wieder-
holst. Zeichne und schreibe dazu, welche Erfahrung du damit machst.

. Bewege die Pappe vor den Bechern hin und her, weiter weg vom Becher und naher heran. Kannst
du Verénderungen bei den Gerduschen héren? Kannst du erklaren, wie es dazu kommt?

Mehr zur Verstarkung von Ténen und Geréuschen erfahrst du bei Versuch Ak.2.

O

)

Anmerkungen zum Versuch

a) Auch in einem als ruhig wahrgenommenen Raum treten in der Luft durch Bewe-
gungen Wirbel und Stromungen auf, die Schallwellen erzeugen. Diese werden von
der Luft Ubertragen, liegen jedoch normalerweise unterhalb unserer Horschwelle.

b) In unserem Versuch regt dieser geringe Schall die Luftsdule zwischen Kartonblatt
und Becherboden zu Schwingungen an. Folglich schwingt auch der Becher mit und
wirkt verstdrkend als »Resonator, also als ein mitschwingender Kérper — wie der
Korpus eines Saiteninstruments. Weil die Luftsdule nicht geschlossen ist, kdnnen
sehr viele verschiedene Frequenzen die Luft zwischen Karton und Becherboden zum
Mitschwingen anregen. Diese Uberlagerung vieler Frequenzen nehmen wir nicht als
bestimmten Ton wahr, sondern als Rauschen.

¢) Man kénnte »Rauschen« auch als »akustischen Staub« in der Umwelt bezeichnen.

d) Das Gleiche geschieht in der Luft im Gehduse einer Meeresschnecke — das angeb-
liche Meeresrauschen ist schlichter Unsinn.
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Wie kann das Experimentieren in der Grundschule kompetenzorientiert realisiert werden?

Beispiel 2: Schall braucht seine Zeit

Mit dem zweiten Beispiel sind ebenfalls drei Ziele verbunden:

1. Erkennen, dass man ein Ereignis sofort sieht, aber nicht unbedingt sofort hort.

2. Aus der Zeitverzogerung zwischen dem Sehen und dem Horen eines Ereignisses
schlieBen, dass Schall langer braucht, um eine Strecke zurtickzulegen, als Licht.

3. Dem Begriff »Schallgeschwindigkeit« eine Bedeutung geben kénnen.

© 2000: Dr. Klaus Hartmut Wiebel, 79206 Breisach

Klingen und Schwingen 8
Schall braucht seine Zeit

Du brauchst :

1 groBen ,,Gong*“ (altes Backblech, Blechschiissel oder Blechdeckel)
1 Holzstock, etwa 50 cm lang, etwa 2 cm dick

1 Uhr mit Sekundenzeiger oder Stoppuhr

geraden Weg, 100 oder besser 350 Meter lang

eine Freundin oder einen Freund

Du kannst erfahren, wie rasch ein Knall v
durch die Luft voran kommt. ViV
Vorsicht an 6ffentlichen StraBen: Links gehen, auf Fahrzeuge achten!

Die bei der Durchfiihrung angestrebten Kompetenzen sind (auf den vier Stufen »Pro-
blementwicklung«, »Erkenntnisse sammeln«, »Erkenntnisse auswerten« und »Erkennt-
nisse Ubertragen«):

¢ Vorkenntnisse erfassen;

e Den Sinn von Texten und Bildern erfassen;

e Vermutungen anstellen (Hypothesen bilden);

¢ Beobachten;

e Mit Gerdten umgehen;

* Messen;

e Ergebnisse auswerten;

* Beziehungen finden;

e Deutungen versuchen;

e Erkenntnisse auf andere Probleme Ubertragen
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Fazit

© 2000: Dr. Klaus Hartmut Wiebel, 79206 Breisach

Der Schall braucht seine Zeit i |Ak.8

Beim Geuwitter siehst du zuerst ei-

nen Blitz. Am Blitz dehnt sich die —

Luft wie bei einer explodierenden Licht ist unheimlich schnell: Es legt Das Geréusch, das dabei entsteht,
. Papiertiite schlagartig aus. Das gibt | in 1 Sekunde fast 300 000 km zu- braucht dagegen mehr Zeit fiir den
einen riesigen Knall: den Donner. riick, das sind 1080 Millionen km/h! Weg zu dir. Mit diesem Experiment
Den horst du aber erst einige Zeit Deshalb sieht man den Blitz sofort kannst du abschéatzen, wie schnell
spéter. Wieso? wenn er entsteht. ein Gerdusch bei dir sein kann.

Bitte einen Freund oder eine Freundin, sich 100 Meler Der Freund soll nun die Arme {iber dem Kopf ausein-
von dir entfernt aufzustellen. Er oder sie soll den Stock anderhalten: In einer Hand den Gong, in der anderen

und den ,Gong* mitnehmen. Am Sportplatzrand sind den Stock. Mit gestreckten Armen wird der Gong ange-
100 Meter meist angezeichnet; an StraRen ist es die schlagen und die Arme wieder auseinander gestreckt -
Entfernung von einem weiRen Pfahl zum tiberna .| wie beim F spielen.

"

N
/ y

:.’\ll‘

M‘ I A \_ AN N\
Achte sehr genau darauf, wann du den Stock an den Wenn ihr eine gerade Strecke von ungeféhr 330 Metern
Gong schlagen siehst - und wann du es hérst. Schlagt findet, solltet ihr den Versuch dort mit einem sehr lau-
mehrfach im Takt auf den Gong und z&hlt mit: 1- und - ten Gong wiederholen. Der Unterschied zwischen Se-
2 -und - 3 - und! Kannst du abschétzen, wieviel Zeit hen und Horen des Schilages wird dann sehr deutlich.
zwischen dem ,Schlag-Sehen” und dem ,Schlag-Hoéren*| Wieviel Zeit liegt dazwischen? Kénnt ihr es mit einem
vergeht? Sekundenzeiger vergleichen?

Arbeite weiter:

1. Wenn du herausgefunden hast, wie weit der Schall in 1 Sekunde kommt, dann kannst du kiinftig ab-
schétzen, wie weit ein Gewitter von dir weg ist: Zahle die Sekunden vom Blitz bis zum Héren des
Donners. Alle 3 Sekunden hat der Donner einen Kilometer geschafft!

2. Schiage in einem Lexikon nach bei den Wértern ,Lichtgeschwindigkeit* und .Schallgeschwindigkeit".

INFo: 1 Lichtjahr ist keine Zeitangabe, sondern die Strecke, die ein Lichtblitz in einem Jahr zurlicklegt!

Anmerkungen zum Versuch

a) Das Versuchsergebnis muss nicht den exakten Wert fir die Schallgeschwindigkeit
in Luft von 331 m/s (bei 0°C und Normaldruck von 1011h Pa) ergeben. Angestrebt
wird der Eindruck, dass Schall im Vergleich zu Licht relativ langsam ist und dass man
schon bei relativ geringen Entfernungen ein Ereignis friher sehen als héren kann.

b) Ab 100 Meter wird der Zeitunterschied zwischen Sehen und Hoéren eines Schlages
mit 1/3 Sekunde bereits deutlich. Gelingt es, eine ca. 300 bis 350 m freie Strecke zu
Uberschauen und einen entsprechend lauten Gongschlag zu erzeugen, so kénnen
mitzdhlende Kinder den Zeitunterschied von einer Sekunde abschdtzen. Dazu sollte
es allerdings einigermalen windstill sein, sonst treten starke Verfédlschungen auf.

c) Die enorme Lichtgeschwindigkeit wurde zum Vergleich angegeben, weil Kinder oft
Freude an groBen Zahlen entwickeln. Im Gesprdch wird man eventuell erarbeiten
missen, dass das Sehen eines Ereignisses mit dem Empfang von Licht von diesem
Ereignis zu tun hat.
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Beispiel 3: Die Wasserfléte

Mit dem dritten Beispiel sind ebenfalls drei Ziele verbunden:

1. Die Ursache fiir unterschiedliche Téne in einer Blockfléte erkennen.

2. Erkennen, wovon die Tonhohe einer schwingenden Luftsdule abhangt

3. Begreifen, dass man die Variation der Tone auf unterschiedliche Weise erzwingen
kann.

© 2000: Dr. Klaus Hartmut Wiebel, 79206 Breisach

Klingen und Schwingen |4

Du brauchst :

1 Blockflote

1 Schlauchstiick (%2 Zoll) etwa 25 cm lang
Textil - Klebeband und eine Schere

1 Konservenglas (hohe Form)

Wasser

Handtuch

Du wirst erkennen, wie die unterschiedlichen Téne der vViVv
Blockfl6te entstehen. vV

Vermeide Unfélle auf nassem Boden: Lege ein Handtuch unter das Wasserg|as!

Die bei der Durchfiihrung angestrebten Kompetenzen sind (auf den drei Stufen »Pro-
blementwicklung«, »Erkenntnisse sammeln« und »Erkenntnisse auswerten«):

¢ Vorkenntnisse erfassen;

e VVermutungen anstellen;

e Beobachten;

e Mit Materialien umgehen;

* Beziehungen finden;

e Deutungen versuchen;

e Einfache Schlussfolgerungen anstellen;

20
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Die Wasserflote lAk.4

RS T} e

du stets einen Teil
der Locher mit den Fingern abdecken - oder sogar alle
Locher. Wieso veréndert dies die Téne? Untersuche es Trenne das Mundstiick der Fléte von dem gelochten
mit der Wasserflote. Fldtenrohr ab.

3 4

A )E?)l)l)

Wickle 2 bis 3 Lagen Klebeband um das Ende des

J
il

chlat Stecke das ur Ende des =l E 5
Schlauches in das Mundstiick der Flote. Der Schlauch Blase die Schlaucl ht zu heftig an. Der

ersetzt jetzt das Fl6tenrohr mit den Léchern. Schlauch ist unten offen: Es erklingt ein tiefer Ton.

(O EN”T\\

Tauche den Schlauch
langsam tiefer und tiefer
ins Wasser ein und blase
dabei das Mundstiick an.
Wie verandert sich der
Ton? Tauche mehrfach

B> Was geschieht mit
dem Ton? ® Was ge-

_|__im Schlauch? ® Wie
“|7 ~ veranderst du die Téne
bei der richtigen Flote?

Tauche das untere Schlauchende ganz wenig in das

mit Wasser gefiillte Glas ein. Blase die Fitte sanft an.
Andert sich der Ton? Was konnte die Ursache sein? ﬁ =

Arbeite weiter:

1. Besorge dir ein Rundholz mit etwa 1 cm Durchmesser. Stecke das Rundholz in das offene Schlau-
chende deiner Fléte. Schiebe es langsam hinein und heraus, wahrend du die Fléte blést. Vergleiche
das Ergebnis mit der Wasserfléte. Auch der Stiel eines Kochléffels ist gut geeignet.

2. Lass’ dir eine Posaune zeigen und versuche herauszubekommen, wie darin die Téne veréndert wer-
den.

Mehr zur Veranderung von Ténen erfahrst du mit Versuch Nr. 5.

Anmerkungen zum Versuch

a) Bei allen Versuchen mit Wasser ist eine saugfahige Unterlage dringend zu empfeh-
len!

b) Beim FIdtenspiel hangt die Hohe des Tones von der Lange der im Flétenrohr schwin-
genden Luftsiule ab. Diese Linge wird normalerweise durch SchlieBen und Offnen
der Locher variiert. Dass dies die Luftsdule verandert, wird jedoch nicht unmittelbar
sichtbar.

c) Blast man die Schlauchfléte sanft an, hért man den Grundton der offenen Pfeife.
Taucht man sie ins Wasser ein, so wird die Pfeife (Rohre) geschlossen, es handelt sich
dann um eine »gedackte Pfeife«. hr Grundton hat die halbe Frequenz der offenen
Pfeife, das entspricht einer Oktave Unterschied.

d) Wird nun das Rohr tiefer ins Wasser getaucht, so dringt Wasser von unten ein und
die schwingende Luftsdule dartiber wird klrzer. Das erhoht die Frequenz des ent-
stehenden Tons stetig; als Folge wird der Ton immer hoher.
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9 Fazit

Es gibt eine ganze Reihe guter und einleuchtender Argumente, auch schon im sach-
bezogenen Unterricht in der Primarstufe fur Kinder bedeutsame Kompetenzen auf
dem Wege des Experimentierens zu erarbeiten. Ebenfalls gibt es gute Erfahrungen mit
einem experimentell ausgerichteten naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Die
Ergebnisse empirischer Untersuchungen geben Aufschluss, wie ein solcher Unterricht
erfolgversprechend strukturiert und gestaltet werden kann.

Sollte es dennoch in der praktischen Schularbeit Hemmschwellen geben, mit Grund-
schulkindern experimentierend Naturwissenschaftliches zu erkunden, um weittragende
Kompetenzen zu vermitteln, so mag das an einem vergleichsweise hohen Aufwand bei
der Vorbereitung und Durchfiihrung liegen. Wir mochten dennoch die Lehrerinnen
und Lehrer mit unseren im Anhang befindlichen Experimentiervorschldgen motivieren,
die Kinder schon in der Primastufe angemessen experimentieren zu lassen und erste
naturwissenschaftliche Denkweisen zu entwickeln.
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Anlagen

1 Ausgewaihlte Experimentieranleitungen fiir Kinder

2 Demonstrationsexperimente fiir Motivations-, Einfithrungs-
oder Abschlussphasen
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Klingen und Schwmgen 3
Das Schlauchtelefon
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Du brauchst :

Gartenschlauch ( %z Zoll): 1 Stiick, etwa 10 Meter lang
2 Stiicke, etwa 5 Meter lang
3 Plastiktrichter, Rohrdurchmesser am Auslauf etwa 12 mm
1 Verbindungsstiick fiir Schlauchverbindungen*
1 Ypsilon-Stiick fiir Schlauchverbindungen*.

Du wirst feststellen, dass man Téne und Sprache sehr viel |V|V
besser weiterleiten kann als frei durch die Luft. I viv

* Gibt's in der Gartenabteilung des Heimwerkermarktes z.B. von Gardena®.
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Das Schlauchtelefon

Ak.3

b ‘1/{ 14 ‘
Wenn du jemandem etwas zurufst, kann es sein, &ass
man dich nicht versteht. Weil sich der Schall nach allen |
Seiten ausbreitet, kommt beim Partner nicht viel an.
Besser geht es, wenn du mit deinen Handen einen
Trichter formst oder eine ,Flistertiite* beniitzt. Probiere
es aus.

Um mehrere Ecken herum oder gar iiber mehrere
Stockwerke in einem Haus hilft das aber auch nicht
weiter. Fur die Kommandos auf Schiffen hat man des-
halb frilher das Sprachrohr erfunden.

3

Stecke in beide Enden des langen Schlauches je einen
Trichter. Es geht leichter, wenn du den Schlauch in hei-
RBem Wasser anwarmst. Fliistere in einen Trichter, wih-
rend eine Freundin den anderen Trichter dicht vor ihr
Ohr hélt. Wechselt ab und unterhaltet euch leise.

Sprecht von einem Z:mmer zum anderen oder uber
mehrere Stockwerke im Haus. Probiert aus, ob sich et-
was andert, wenn der Schlauch wenige Kurven, viele
Kurven oder einen Knick hat.

Verlangert eure Schallleitung indem ihr den langen
Schlauch mit einem kurzen Schlauch verbindet. Andert
sich etwas an der Verstandigung? Uberlegt, was den
Schall behindern kénnte.

" Baut ein -Netzwerk®, indem ihr 2 kurze und einen lan-

gen Schlauch mit dem Y-Stiick verbindet. Sprecht ab-
wechseln zueinander und notiert, wen ihr besser ver-
steht. Denkt nach iiber Schlauchlange und Lautstirke.

Arbeite weiter:

1. Wurdest du schon mal beim Arzt ,abgehért“? Lass’ dir von der Arztin oder vom Arzt erklaren, wie das
Stethoskop funktioniert, das sie dabei verwenden.

2. Bau’ dir selbst ein Stethoskop. Du brauchst dazu 3 Trichter, das Y-Stick und 3 Schlauchstiicke.
Wenn du einen dlnneren Schlauch und kleinere Trichter verwenden méchtest, kannst du die

Schlduche auch in das Y-Stlick hineinstecken.

Mehr zur Ubertragung von Schall erfahrst du in Versuch Nr. 2.
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Klingen und Schwingen |2
Was macht ein Resonator?

Gl
et

Du brauchst :

Stimmgabel Ton A (440 Hz)* - je gréRer, desto besser

Mehrere verschieden groRe Blechdosen

(400 ml - Dose; 850 ml - Dose; groRe Keksdose oder &hnliche)
Tischplatte

Stoppuhr

Wenn moéglich: Gitarre

Einige GrieRkérner

Du wirst erfahren, was ein Resonator ist und wie wichtig er [v
fir Musikinstrumente ist. Vv

*Kleine Stimmgabeln gibt es fiir weniger als 5 euro im Musikgeschift.
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Was macht ein Resonator?

Ak.2

Wenn du sprichst, rufst oder singst werden die Téne
von deinem Stimmapparat rund um den Kehlkopf ge-
bildet. Obgleich diese Kérperteile im Hals recht klein
sind, kannst du doch ganz schén laut rufen. Wieso?

SchlieRe Zdhne und Lipp\en gaﬁz leicht und summe
verschiedene leise und laute, hohe und tiefe Téne.
Spirst du etwas? Achte auf alles am Kopf, auf die
Brust und lege ganz sanft einen Finger auf die Lippen.

Schlage jetzt die Stimmgabel an einem harten Gegen-
stand an. Halte sie in die Luft. Achte darauf, wie laut

der Ton ist. Schlage nochmals an und notiere, wie lan-
ge du den Ton héren kannst. )

Setze jetzt die Stimmgabel nach dem Anschlagen auf
die Bodenmitte der kleinsten Dose. Andert sich etwas
am Klang?

5.

Lo stitinke Woirosit
Aleive Do Yebunden,
mittlere Dove Jebuunden
Kebsdos Yebunden
fﬁﬁﬁ&pﬁk Yobunden

Probiere nacheinander alle Dosen durch. Achte dabei
jedesmal auf die Lautstarke und die Zeit, wiahrend der
du den Ton noch héren kannst. Fertige eine Tabelle wie
hier im Bild an. Trage Lautstdrke und Zeit ein. Setze
die Stimmgabel auch auf die Tischplatte.

6

Streue ein paar GrieBkdrnchen auf die Dosenbdden

oder auf die Tischplatte nahe der Stimmgabel. Setze

erneut die Stimmgabel auf. Was verraten die Kbrner?

B Was macht die Stimmgabel mit der Dose?

B Warum verstummt der Ton rascher als bei der frei
schwingenden Stimmgabel?

Dose oder Tischplatte wirken als ,Resonator®. Wo sind

die Resonatoren deiner Stimme?

Arbeite weiter:

1. Fihre die gleichen Versuche auch mit dem hélzemen Klangkdrper einer Gitarre durch.

2. Wie wurden die Gitarrensaiten klingen, wenn sie nur Uber ein Brett gespannt wéren?

3. Schlage die Stimmgabel an und driicke sie mit dem unteren Ende an deine Stirn. Versuche das glei-
che - ganz vorsichtig - an den Zahnen. Als was funktioniert jetzt dein Kopf?

Mehr zur Verstarkung von Gerauschen erfahrst du mit Versuch Ak.1.
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Klingen und Schwmgen 5

Glasmu3|k

Du brauchst:

Einige diinnwandige, bauchlge Trinkglaser mit Stiel (z.B. Cognacschwenker)
davon 2 gleiche Glaser

¢ die Glaser diirfen keinen geschliffenen Rand haben
1 sehr diinnes Drahtstiick

Wasser

1 Handtuch

Mit etwas Fingerspitzengefiihl bringst du Glaser ViV
zum Schwingen und Singen. Vv

Vermeide Unfélle auf nassem Boden: Lege ein Handtuch unter das Wasserglas!
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Ak.5

che die Fingerspitze ins Wasser. Reibe mit der feuch-
ten Fingerspitze iber den Rand des Glases. Du musst
den Finger sanft andriicken. Nach etwas Ubung hérst

du deutlich einen Ton.

XX
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Fille nach und nach immer etwas mehr Wasser in das
gleiche Glas und wiederhole jedes Mal das Reiben.
Vergleiche die Tdne, die dabei entstehen: Kannst du
erklaren, wie sie sich &ndern - und warum?

Fille das Glas bis etwa 5 Millimeter unter dem Rand
mit Wasser und reibe wieder. Beobachte die Wasser-
fliche. Kannst du jetzt erkldren, wie die Tone beim
Reiben entstehen? '

Versuche mit 2 gleichen Glasern genau den gleichen
Ton zu erzeugen. Du musst vielleicht in die beiden
Glaser etwas unterschiedlich hoch Wasser einfiillen,
weil die Glaser sonst nicht ganz gleich klingen.

Stelle die gleich klingenden Glaser dicht nebeneinan-
der. Sie diirfen sich nicht beriihren. Lege ein diinnes
Drahtstiick auf eines der Glaser und reibe das andere.
Beobachte genau den Draht. Was geschieht mit ihm?
« Woher kdnnte das kommen?

» Vergleiche mit der Beobachtung bei Bild 3.

B - == =2

) ' ) ['\
Von Bild 2 weil3t du, wie du die T6ne verdndern kannst.

Stelle alle deine Gléser in eine Reihe und versuche, ei-
ne Tonleiter durch unterschiedliches Fiillen der Glaser
moglich zu machen. Kannst du eine kleine Melodie
spielen?

Arbeite weiter:

1. Schlage eine Stimmgabel an und berlihre mit den Zinken ganz flach die Wasseroberfldche eines
gefllliten Glases. Vergleiche deine Beobachtung mit dem Ergebnis von Bild 3.
2. Uberlege, ob du mit zwei gleich klingenden Stimmgabeln etwas &hnliches erfahren kénntest wie mit

den gleich klingenden Glasern in Bild 5.

Mehr zu Schwingen und Mitschwingen erfahrst du in Versuch Nr.2 (Was macht ein Resonator?)
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Klingen und Schwingen |7
Donnergroll und Glockenklang
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Du brauchst :

2 Meter diinne, feste Paketschnur

1 langeres Stiick Paketschnur (etwa 8 Meter oder mehr)
Schere fiir die Schnur

1 Gabel
Deine beiden Hande
Eine Partnerin oder einen Partner

Du wirst erkennen, wie unterschiedlich Schall VI v
weitergeleitet werden kann. V|V
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Donnergroll und Glockenklan g

\

Die meisten Gerdausche kommen durch die Luft an un-
sere Ohren. Das ist gut so, denn darauf sind unsere

Ohren eingestellt. Wie es anders sein kénnte, zeigt dir
dieser Versuch.

~ von einer Freundin/einem Freund die Paketschnur um

;’ﬁ,-'h\,\'. Vi T
| ARSI

L 'h;'g\_., \ i

Lege die Handflachen flach auf deine Ohren. Lass’ dir

den Hinterkopf herum iiber die Hande legen. Haltet die
Schnur straff. Die beiden Schnur-Enden sollen mit einer
Hand zusammengehalten werden.

iy Y “*f"\‘.:i‘
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Mit den Fingern und Fingern&geln der anderen Hand
soll dein Freund oder deine Freundin jetzt an der
Schnur entlang kratzen. Wie hoért sich das an? - Lass’
die Schnur auch anzupfen wie einer Gitarrensaite.
Spannt sie unterschiedlich stark.

den Ohren und lasse das Kratzen und das Zupfen wie-
derholen. Horst du Unterschiede?
Probiert es auch mit einer viel ldngeren Schnur.

=SSN

=N

(1

EIETN

Befestige in der Mitte der 2-Meter:86hnur eine Gabel.
Wickle die Enden der Schnur ein paar Mal um je einen
Zeigefinger. Stecke in jedes Ohr einen Zeigefinger.

Beuge dich vorniiber,
so dass die Gabel frei
schwingen kann. StoRe
die Gabel an einen
harten Gegenstand an
oder lass' mit dem Blei-
stift dagegen schlagen.
Was glaubst du jetzt zu
héren? Wiederholt das
Anschlagen der Gabel
und nimm dabei ab-
wechselnd einen Finger
ein wenig aus dem Ohr
heraus.

Arbeite weiter:

1. Warum hat Winnetou sein Ohr auf den Boden gedrlckt, wenn er vorsichtig war?

2. Warum spricht man von einem ,Lauscher an der Wand"?

3. Lege dein Ohr an das Ende einer Tischplatte. Lass’ jemand am anderen Ende Klopfzeichen geben.

4. Wenn du in der Badewanne untertauchst, erfahrst du viel mehr von dem, was sich im ganzen Haus
ereignet. Warum wohl? Kannst du tauchen? Dann achte auf die Gerdusche unter Wasser.

Mehr zur Leitung von Schall erfahrst du mit Versuch Nr. 3 oder mit einem ,Schnurtelefon®.
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Demoensirationsexperimente {iir Motiveiionss, Einfihrungs- oder
Abvschlussphasems




Experimente

fiir Vorfiihrungen und Workshops
Zusammengestellt und beschrieben von
Dr. Klaus Wiebel, Breisach

Singender Rohrstock

Material:
Alu-Stab oder Rohr (z.B. 12 x 1 mm); verschiedene Langen ab 60 cm,
Kolophonium-Pulver (Musikgeschéft) oder leicht angefeuchtetes Fensterleder.

Akustische

Was tun und beobachten?

1. Balanciere den Stock auf 2 Fingern so aus, dass du
die Mitte findest. Markiere dir die Mitte (1). Halte den
Stock einhéndig in der Mitte fest (2).

2. Verreibe zwischen Daumen und Zeigefinger der ande-
ren Hand ein wenig Kolophonium-Pulver.

3. Klemme den Stock zwischen Daumen- und Zeigefin-
gerspitze (3) und ziehe diesen Klemmgriff von der Mitte
nach auflen entlang des Stabes. Probiere aus, wie stark
du dabei driicken musst und wie schnell zu ziehst.

4. Irgendwann - nach etwas Ubung - horst du ein leichtes
Piepen im Stock: Jetzt stimmen Druck und Geschwindig-
keit und du kannst zugig reiben. Bis der Stock richtig
»Singt®.

5. Spater kannst du ausprobieren, wie der Stock singt,
wenn du ihn bei ¥ der Lange haltst.

6. Statt mit dem Pulver kannst du den Stock auch mit einem ganz leicht angefeuchteten Fenster-
leder zwischen den Fingern anstreichen.

7.
Verstehst du?

Im Prinzip funktioniert der singende Stock wie
die tdnende Saite einer Geige.

Je kréftiger du reibst, umso mehr Energie
fihrst du dem Stock zu und umso lauter wird

Anfangs ist es wichtig, den Stock genau in der
Mitte zu halten — sonst dampft man mit der
haltenden Hand die Schwingungen wieder
weg.

Wichtig ist das Kolophonium zwischen Dau-
men und Zeigefinger. Es macht die Finger
weniger gleitfahig. Reibst du mit den beiden
Fingern entlang des Stocks, so wechseln Haft-
reibung und Gleitreibung am Stock standig
und rasch einander ab. Es entsteht ein ,Hop-
peln“ oder eine Vibration. Diese versetzt den
Stock in Schwingungen, die wir als Ton wahr-
nehmen.

der singende Ton.

Haltst du den Stock in der Mitte, so schwingt
der Stock in einer Tonlage, deren Wellenlénge
gleich der doppelten Lange des Stocks ist; in
der Mitte ist dann ein Schwingungsknoten.

Haltst du den Stock bei ¥ der Lénge fest, so
bildet sich eine Schwingung aus, deren Wel-
lenlange der Stocklange entspricht. Der Ton
liegt 2 Oktaven hdher.

[Abgestimmte Langen z. B.: 61 cm, 76 cm und 91 cm]
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Wasserklangschale

1.

Material:

Wasserklangschale, Wasser,
Handdesinfektionsmittel, Handtuch.

Was tun und beobachten?

Reibe die beiden Griffe der Schiissel mit feuch-
ten Handflachen.

Reibe mit unterschiedlichem Druck, reibe die
Griffe langs oder quer.

Wenn du den richtigen Druck und die richtige
Geschwindigkeit gefunden hast, horst du einen
Ton aus der Schussel.

4. Reibst du auf diese Art weiter, krauselt sich die Wasseroberflache zunéchst leicht, dann

heftiger und immer stéarker.

Schliel3lich spritzt das Wasser aus der Oberflache heftig in die Hohe. Kdénner schaffen
Fontainen bis zu fast einem halben Meter Hohe!

Verstehst du?

Beim Reiben mit den Handflachen werden
die Griffe in Schwingungen versetzt.

Das geschieht, weil die feuchten Hénde
abwechselnd rutschen und haften bleiben:
Gleitreibung und Haftreibung wechseln
standig ab.

Die Schwingungen der Griffe werden auf
die ganze Schussel Ubertragen und regen
auch die Oberflache des Wassers zu
Schwingungen an.

Triffst du mit diesen Schwingungen genau
die Eigenschwingungszahl (,Resonanzfre-
guenz®) der Schissel, so bilden sich auf
der Wasseroberflache zunachst ,stehende
Wellen®. Diese werden durch immer neue
Anregung immer hoher.

Durch weiteres Reiben wird die Energie
der Schwingung schlief3lich so grol3, dass
Wassertropfchen in die Héhe geschleudert
werden.

Diese Art Bronze-Schiisseln wurde vor rund 2500
Jahren in China erfunden und heute noch dort ge-
fertigt. Glaubt man dem Hersteller in China, so soll
.das Spiel mit der Schiissel der Gesundheit die-
nen, das Leben verlangern, den Blutkreislauf anre-
gen und Muskeln und Gelenke entspannen”. Doch
das kann die Physik nicht erkléaren!
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Akustische
Phidnomene

* flatus (lat.), Wind, Blahung
tuba (lat.), Rohr, Réhre

, Flatuba*“

Material:

graues HTB-Rohr:
(A) 50 mm x ca. 85 mm mit Muffe, seitlich 5 mm angebohrt
Bohr (B) 40 mm x ca.300 mm mit Muffe,

Klebeband

Ballonhaut

(C) dazu Verlangerungsstiicke 40 mm, evtl. abgewinkelt.
Textilklebeband,

Luftballon,

Bohrer 4 mm.

Was tun?

1. Bohre ein 4mm-Loch in den verdickten Teil von Rohr (A).

2. Klebe etwa 7 cm vom muffenlosen Ende des Rohres (B) entfernt so
viele Lagen Textilklebeband um das Rohr, bis Rohr (A) ganz straff da-

riber geschoben werden kann.

3. Halbiere einen Luftballon quer und ziehe die Halfte ohne Mundstiick sehr straff (iber das Muffenende
von Rohr (A). Jetzt schiebst du (A) so weit liber die Klebebandwicklung, dass (B) straff gegen die Gummi-

haut driickt.
4. Puste kréaftig in die Bohrung von Rohr (A).

Was beobachten?

Du wirst einen kraftig dréhnenden Ton héren. Wenn nicht, so ist die Gummihaut nicht straff genug gespannt.
Verdndere die Spannung der Gummihaut; veréndere die Lange von (C) mit den Verlangerungsstiicken.

Vergleiche die jeweils entstehenden Téne.

Verstehst du?

Die Luft, die du in Teil (A) blast, kann nirgendwo
anders entweichen als unter der Gummihaut hin-
durch tber die Kante in Teil (B).

Dabei hebt sie die Gummihaut zunéchst an. Strémt
nun die Luft sehr rasch unter der Gummihaut hin-
durch, so sinkt durch die Luftstromung der Druck
von innen auf die Gummihaut; der AulRendruck ist
vergleichsweise héher (Bernoulli-Effekt). Dadurch
wird die Gummihaut wieder auf die Kante von Rohr
(B) angedriickt und dichtet dort ab. Sofort hebt die
eingeblasene Luft die Gummihaut wieder an und
der Vorgang wiederholt sich. Daraus ergibt sich ei-
ne flatternde Schwingung der Gummihaut. Diese
Schwingung regt die Luftsdule in Teil (B) zum Mit-
schwingen an; das ergibt den Ton.

Eine starke Spannung des Gummis ergibt eine
schnelle Schwingung, eine hohe Schwingungszahl
(= Frequenz) und damit einen hohen Ton. Schwa-
che Spannung erzeugt entsprechend eine niedri-
gere Frequenz und einen tieferen Ton —manchmal
auch nur ein Blubbern.

Lange Luftsdulen in verlangerten Rdhren kdnnen
Schwingungen mit langen Wellenldngen und nied-
riger Frequenz, also tiefe TOne erzeugen; kurze
Roéhren erzeugen entsprechend héhere Tone.

Zu kraftiges Blasen nennt man ,Uberblasen®: Die
Wellenlange bildet sich zweimal im Rohr aus und
deshalb ist der Ton eine Oktave héher.
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