122|

2.3 Inhaltsbereiche

2.3.1 Fachbezogene Inhaltsbereiche

19| Physikalische Aspekte
Michael Haider

1 Physik als Wissenschaft — Physik in der Grundschule

Die Wissenschaft Physik befasst sich mit der Erklirung grundlegender Naturphiinomene und
geht dabei u.a. von erkenntnistheoretischen Fragen aus. Im Zentrum steht das Zusammenspiel
aus experimentellen Untersuchungen und einer theoretischen Modellbildung. Diese beiden
Pole bilden auch die beiden groien Forschungsrichtungen: , Experimentalphysik® und ,/The-
oretische Physik®.

Physik im Sachunterricht unterscheidet sich von der wissenschaftlichen Bezugsdisziplin beson-
ders dadurch, dass keine neuen Erkenntnisse gesucht werden, sondern bereits bestehendes Wis-
sen didaktisch aufbereitet und vermiteelt wird. Dies wirke sich auf die unterschiedliche Durch-
fiihrung von Experimenten in Wissenschafc und Unterricht aus. Experimente im Unterricht
haben selten ein wissenschaftliches Erkenntnisinteresse, auch wenn es das Ziel ist, den Lernen-
den zu echter Erkenntnis zu verhelfen, kennt die Lehrkraft meist bereits den Ausgang und dic
Erkenntnis des durchgefiihrten , Experiments®.

Physikunterricht hat verschiedene Perspektiven und Beziige, die zum cinen den physikalischen
Unterrichtsinhalt oder das Schulfach legitimieren (z.B. historisch-technische Entwicklungen,
wie Schutzschalter im Haushalt, Blutdruckmessung etc.), Meilensteine der Wissenschaftsge-
schichte (z.B. Brown'sche Bewegung), gesellschaftliche Mitgestaltungstihigkeit (innerhalb ci-
ner Wissensgesellschaft etc.), und die zum anderen auch bei der Unterrichtsgestaltung bertick-
sichtigt werden sollten. Die wissenschaftliche Disziplin Physik und deren Erkenntnisse und
Methoden bedingt die Gestaltung physikalischen Sachunterrichts, indem sie typische Inhalte
und Arbeitsweisen bereitstellt, auf problemlésendes Lernen setzt und eine Fragehaltung gegen-
iiber den unbelebten Dingen der Natur weckt. Allein aus der unterschiedlichen Umsetzung von
Sachunterricht in den Lehr- und Bildungsplinen der einzelnen Bundeslinder wird jedoch cr-
sichtlich, dass divergente Anforderungen und Wiinsche aus Gesellschaft, Politik und Wirtschaft
an den Sachunterricht herangetragen werden. Die Gestaltung physikalischen Sachunterrichrs
hingt aber nicht nur von gesellschaftlichen Einfliissen ab, sondern ist von erzichungswissen-
schaftlichen Erkenntnissen, der (physik-)didaktischen Unterrichtsforschung, der Lebenswelt
der Kinder und den Schiilerinnen und Schiilern selbst abhiingig.
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2 Physik unter dem Anspruch der Grundlegenden Bildung

Mittlerweile ist es selbstverstindlich, dass naturwissenschaftliche und physikalische Inhalte im
Unterricht vermittelt werden sollen. Uber die Notwendigkeit einer naturwissenschaftlichen Bil-
dung herrscht heute weitgehend gesamrgesellschaftlicher und bildungspolitischer Konsens (vgl.
Labudde & Méller 2012). Der Zeitpunke fiir den ersten Kontakt mit physikalischen Inhalten
wird dabei sogar von der Grundschule auf vorschulische Einrichtungen verlegt. Ein Blick in die
Geschichte zeigt, dass die Tradition der Vermittlung von Physik im deutschen Raum zwar ilter
ist als etwa im angloamerikanischen, jedoch wurde Physik auch hier lange Zeit nicht als Teil von
Bildung geschen.

In einer Art Wellenbewegung kiimpfie sich ,die Physik® in den Bildungskanon. Zu Zeiten Wil-
helm von Humboldts und seines humanistischen Bildungsideals (17. Jh.) wurde der Physik
weder fiir hohere noch fiir niedrigere Bildung ein Bildungswert zugesprochen. Erst 1832 wurde
das Realgymnasium (neben den humanistischen Gymnasien fiir hohere Bildung) als eigenstin-
dige Schulform fiir naturwissenschaftliche Inhalte und fiir ,niederwertige Bildung ohne Hoch-
schulzugangsberechtigung geschaffen. Die Industrialisierung (Ende 19. Jh.) und Ingenieure wie
Werner von Siemens l6sten die nichste Welle und den niichsten Aufschwung des Faches aus. Die
Bedeutsamkeit der Auseinandersetzung mit physikalischen Inhalten fiir eine industrialisierte
Gesellschaft wurde zunehmend erkannt.

Die nichste grofle Stirkung erfuhr physikalischer Unterricht in den 1970er Jahren. Ausgeldst
durch den ,Sputnik-Schock® wurde Sachunterricht erneut durch die Gesellschaft beeinflusst:
Das Bestreben, in der naturwissenschaftlichen Forschung dem ,,Osten® nicht unterlegen zu sein,
fithrte dazu, dass in Deutschland im Strukeurplan 1970 (vgl. Deutscher Bildungsrat 1970) For-
derungen (z.B. wurde aus Sorge um die nationale Leistungsfihigkeit ein Bedarf an gut ausgebil-
deten Fachkriften in den naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen formuliert, den frithen
Jahrgangsstufen wurde ein erheblicher Reformbedarf zuerkanne, vgl. Méller 2002) aufgestellt
wurden. Wissenschaftsorientierte Curricula (z.B. SCIS, SAPA etc.) aus dem englischsprachigen
Raum, insbesondere den USA, wurden adaptiert und teilweise aufgegriffen. Eine erneute Stir-
kung naturwissenschaftlicher Inhalte 18sten Large-Scale-Untersuchungen wie z.B. PISA und
TIMSS mit ihrer Haupterkenntnis erheblicher Kompetenzmingel im Bereich naturwissen-
schaftlicher Bildung bei deutschen Schiilerinnen und Schiiler weiterfiihrender Schulen aus. Die
sich daran anschlielenden Forderungen neuerer Zeit verlaufen analog zu den 1970 aufgestellten
und bis heute immer noch nicht erfiillten Forderungen (z.B. gut ausgebildete Fachkrifte in
den naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen; vgl. Méller 2002). In der Ausbildung von
Grundschullehrkriften, insbesondere fiir den Sachunterricht, wurde in einigen Bundeslindern
reagiert. Einzelne Universititen fiihrten entsprechende Lehramtsstudienginge fiir Naturwissen-
schaft und Technik in der Grundschule (z.B. in Regensburg und in Berlin) ein.

3 Fachpropideutik

Sachunterrichr leistet fiir seine unterschiedlichen Bezugsdisziplinen eine propideutische Auf-
gabe, indem er den spiteren Physikunterricht vorbereiter. Dies geschicht unter verschiedenen
Aspekeen: Fiir die Disziplin typische Inhalte und Kompetenzen werden vermiteelt, das Interesse
fiir nacurwissenschaftliche Aspekee wird gefordert, ein Verstindnis von Wissenschaft aufgebaut.
Eine wichtige Forderung gerade an den ,Anfangs“-unterrichr ist hier Anschlussfihigkeit. ,,An-
schlussfihige Bildung” im Sachunterricht der Grundschule ist ein sehr komplexer Auftrag. Un-
terricht soll an die (heterogenen) Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler, die sie vor
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Beginn oder auf8erhalb der Schule erworben haben, anschlieffen. Es soll zudem ein Anschluss
an das in den verschiedenen Fachkulturen der weiterfithrenden Schulen zu erarbeitende Wissen
und an die entsprechenden Arbeitsweisen erméglicht werden (vgl. GDSU 2013, 10). Dabei
geht es in der Grundschule weniger darum, ,richtiges Wissen (im Sinne des aktuellen Wis-
sensstandes der jeweiligen Fachdisziplinen) zu vermiteeln als vielmehr darum, sanschlussfihiges
Wissen und belastbare Vorstellungen und Konzepte aufzubauen, d.h. solches Wissen grund-
zulegen, auf dem im nachfolgenden Physikunterricht vertieft angekniipft werden kann. Durch
dieses fachpropideutische Anliegen lisst sich der Vorwurf entkriften, die Grundschule nehme
Inhalte vorweg. Erste Naturwissenschafiliche Kompetenzen im Sinne des sich international einge-
biirgerten Begriffs der ,,scientific literacy™ umfassen neben Wissen auch Lern- und Arbeitsweisen

und Einstellungen (Weinert 2001).
4 Physikalische Aspekte des Sachunterrichts und didaktische Umsetzung

Der Perspektivrahmen Sachunterricht (GDSU 2013) verweist auf physikalische Aspekte sowie
in Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen auf die Fachdisziplin Physik. Beide Bereiche finden
in den Lehr- und Bildungsplinen der einzelnen Bundeslinder unterschiedliche Beachtung. Ta-
belle 1 zeigt im Uberblick, in welchen Bundeslindern (Mecklenburg-Vorpommern wurde nicht
betrachtet) welche physikalischen Themen behandelt werden und verdeutliche, dass es keine
zwei Linder gibt, die gleiche Themenfokussierungen aufweisen. Gleichzeitig gibe es niche ein
Thema, das in allen Bundeslindern im Bildungsplan curricular verankert wurde. Parallel dazu
werden phinomenorientiert die Bereiche Luft und Wasser in den Blick genommen. In einigen
Lindern finden sich keine Beziehungen zu Teilbereichen der Physik mehr (siche z.B. in Hessen).
Stattdessen wird versucht, physikalische Inhalte iiber Gerite und technische Einrichtungen zu
vermitteln.

Da die zentrale Bezugsdisziplin des physikalischen Sachunterrichts die Physik ist, und zu de-
ren Aufgaben die Erklirung von Phinomenen gehort, liegt die Phinomenorientierung als cin
méglicher didaktischer Zugang nahe. Martin Wagenschein lieferte bereits in den 1960er Jahren
Ansiitze, um von Phinomenen der Lernenden auszugehen, die fiir diese auch bedeutsam sind
(vgl. z.B. Wagenschein 1962, 1970a, 1970b). Daraus erwichst ein Spannungsverhiilinis fiir den
Unterricht: Phiinomene und deren Erklirungen befinden sich im Allgemeinen zwischen der
Alltagserfahrung (oder der Lebenswelt der Kinder) und wissenschaftlichen Erklirungen. Sach-
Unterricht findet demnach im Spannungsverhilinis zwischen der Orientierung an physikali-
schen Inhalten (Sach-Orientierung) und Kindorientierung statt.

Niches Neues, aber fiir die unterrichtliche Beschiftigung essenziell, sind didaktische Uberle-
gungen zur Darbictung von Phidnomenen. Verschiedene historische Ansitze (2.B. Pestalozzis
Uberlcgungen, den Lehrstoff in , Elemente zu zerschneiden, oder Diesterwegs Auffassung ,,Gib
kleine Ganze!“) zeigen, dass eine didaktische Reduktion auf wesentliche Elemente eine lange
Tradition besitzt. Kircher et al. (2009) bezeichnen die Elementarisierung sogar als ,,Kern der
Physikdidaktik“. Die Schwierigkeit dabei ist, zwischen ,fachlich korrekt" und ,kindgerecht”
einen Weg zu finden, der zumindest fachliche Anschlussfihigkeic erméglicht. Die Elementari-
sierung kann iiber verschiedene Wege gelingen. Dafiir kénnen heuristische Verfahren wie Abs-
trahierung, Idealisierung und Symbolisierung hilfreich sein. Der Einbezug von Modellen und
Analogien oder Visualisierungen kann das jeweils , Elementare” hervortreten lassen und cine
Fokussierung sowie die Modellierung von Erklirungen bewirken. So kann ecine vereinfachte
Zeichnung von Hebelverhiltnissen die Erklirung des Phinomens Wippe erleichtern, das Mo-
dell eines elekerischen Schaleers (z.B. in Form eines Hebelschalters) die Funktion ,Offnen des
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Eine der zentralen fachgemiflen Arbeitsweisen im physikalischen Sachunterrich ist das , Fx-
perimentieren”. Dabei gilt es zu beachten, dass sich Experimente in Schule und Wissenschaft
unterscheiden. In der Wissenschaft werden experimentelle Bedingungen zur Gewinnung neuer
Erkenntnisse fiir die Menschheit geschaffen, Versuche nach Hypothesen der Wissenschafiler
durchgefiihre, die Ergebnisse interpretiert, die Versuchsbedingungen ggf. variierc usw. Beim
Schiilerexperiment sind diese Bedingungen meist nicht erfiill,, denn Experimente werden mit
speziellem Lehrgerit durchgefiihrt und Stérvariablen von vornherein minimiert; die Versuchs-
anordnung entspricht in der Regel der etablierten Theorie und nicht den Hypothesen der Ler-
nenden. Fiir die Grundschule werden unter dem Begrift ,Experiment” hiufig verschiedene For-
men zusammengefasst. Nach Grygier und Hartinger (2009) koénnen Experimente durch zwei
Merkmale definiert werden:

o die Art der Fragestellung, die untersucht werden soll, und

* die Art und Weise, wie beim Versuch vorgegangen werden soll.

Zu beiden Merkmalen kénnen von der Lehrkraft

* Vorgaben gemacht werden oder aber

* Freiriume gelassen werden.

Der Weg zum ,Experimentieren® kann durch feste Abliufe beim Durchfiithren von Experimen-
ten, z.B. Vorgehen nach dem Algorithmus des Experimentierens von Soostmeyer (2002) oder
des ,Forschungskreises im Rahmen der Stifrungsarbeit beim Haus der kleinen Forscher (vgl.
Haus der kleinen Forscher 2013) mit der klaren Abfolge von Schritten wie Fragen stellen, Hy-
pothesen bilden, Versuch planen und durchfiihren etc., unterstiitzt werden.

Experimentieren als fachgemifle Arbeitsweise zu artikulieren, ist aber niche die einzige Sicht.
Das Experiment nimmt im Sachunterricht zusitzlich die Rolle des Mediums ein. Mit Medium
ist hier alles gemeint, was Lernprozesse zu unterstiitzen und zu verstehen hilft. So wird zum
Beispiel das Experiment ,Lichtbrechung am Prisma“ dazu eingesetzt, um das Phinomen Regen-
bogen zu verstehen.

Ebenso wie Experimente im Unterricht zwei Rollen erfiillen, rifft dies auch fiir , Modelle* 7.
Modelle stellen im Sachunterricht zunichst ein wichtiges Medium (i.0.g.S.) dar. Mit Hilfe von
Modellen werden Sachverhalte verkiirzt und mit eingeschrinkeer Giiltigkeit abgebildet (Schwarz
etal. 2009). Bei einer solchen Abbildung kénnen strukturelle Merkmale (2.B. die gleiche Struk-
tur bei Modell und Phinomen) oder Ahnlichkeitsmerkmale (Modell sicht aus wie Original) im
Vordergrund stehen. Modelle stellen in der Physik aber auch eine Methode der Erkenntnisge-
winnung dar: Uber Modelle erkliren sich Fachwissenschaftlerinnen und Fachwissenschaftler die
Welt (z.B. mit Hilfe von Atommodellen). Fiir Schiilerinnen und Schiiler ist es wichtig, diese
Vorgehensweise der Physik als Methode zu kennen, mit angebotenen Modellen kompetent agie-
ren zu kénnen und sich selbst Modellvorstellungen zu konstruieren.

Wenn das Lernen an Modellen nicht dort stattfindet, wo eigentlich beabsichtigt ist zu lernen
(im sog. primiren Lernbereich, z.B. in der Elektrizititslehre das Thema Stromkreis), sondern
ein weiterer Lernbereich (z.B. ein Wasserkreis) genutzt wird, von dem aus Analogien gebildet
werden konnen, spricht man von Analogiemodellen. Analogien unterscheiden sich je nach Ein-
satzort: Im Alltag ist das Anstellen von Vergleichen, die Analogiebildung und das Ziehen von
Analogieschliissen nahezu selbstverstindlich. In der Fachwissenschaft werden Analogien zur Er-
kenntnisgewinnung genutzt. In der Didaktik hingegen werden sie zur Vermittdung von Inhalten
und zur Erkenntnisvermittlung eingesetzt. Analogien bicten bei unanschaulichen Inhalten (weil
diese zu grof}, zu klein, zu schnell, zu langsam etc. sind) eine Vorstellungshilfe. Thnen wird
beim Erwerb tragfihiger wissenschaftlicher Konzepte eine ,Briickenfunktion® zugeschrieben:
Um Analogieschliisse zu zichen, greifen Lernende bereits im Primiren bzw. im Sekundiren auf
den primiren Lernbereich zuriick.
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Unterschiedliche Arten von Analogiemodellen kénnen von Lernenden in verschiedenen phy-
sikalischen Kontexten unterschiedlich akzeptiert werden. Bei Analogien erster Art (Oberfli-
chenanalogien) gleicht der sekundire Lernbereich dem primiren Lernobjeke in der dufieren
Form. Bei Analogien zweiter Art reprisentiert die Strukeur des sekundiren Lernbereichs die
Struktur des primiren Lernbereichs. Daraus ergeben sich Forschungsfragen bzgl. der Anwen-
dung von Analogien fiir die Klirung physikalischer Phinomene (z.B. der Erklirung des Strom-
kreises mit Hilfe von Wasseranalogien), um der Frage nachzugehen, welche Merkmale von
Schiilerinnen und Schiiler wie wahrgenommen werden. Um in Lernprozessen unterstiitzend
wirken zu kénnen, miissen Analogien Voraussetzungen erfiillen: Uber Oberflichenmerkmale
muss Akzeptanz hergestelle werden kénnen. Die Lernskonomie muss beachter werden (d.h.
durch Analogielernen immer zu machende Lernumwege diirfen nicht zu exzessiv sein). Grenzen
der verwendeten Analogien miissen klar erkennbar sein (zsf. Haider 2010).

5 Problem: Fachwissen und fachdidaktisches Wissen von
Grundschullehrkriften

Ausgewithlte Studien, wie PLUS (Lange, Kleickmann, Trobst, Méller 2012) oder COACTIV
(Baumert et al. 20006) zeigen, dass Fachwissen und fachdidaktisches Wissen nicht nur zum pro-
fessionellen Wissen von Lehrkriften gehoren, sondern dass hiervon auch die Unterrichtsqualitic
und damit die Wirksamkeit des Unterrichts ganz entscheidend beeinflusst wird. Die wenigsten
Grundschullehrkrifte befassen sich vor Dienstantrite mit Physik oder studieren dieses Fach im
Rahmen ihres Lehramtsstudiums (vgl. Blaseio 2014). Daher bleibt es Aufgabe im Rahmen des
lebenslangen Lernens, sich auch wihrend der dritten Phase der Lehrerbildung, insbesondere in
Bezug auf physikalische Inhalte, fortzubilden. Unter dem mangelnden Fachwissen leidet hiu-
fig schon die Themenauswahl oder die Linge der Unterrichtssequenzen zu den physikalischen
Themen im breiten Inhaltsspektrum des Sachunterrichts. Hinzu kommt eine oft unzureichen-
de Materialausstattung von Schulen. Aufgrund mangelnder fachlicher Kompetenzen lisst sich
diese oft nicht mit fachdidaktischem Sachverstand erweitern. Durch eine geringe Wertschiit-
zung dem Sachunterricht gegeniiber, erhalten schulorganisatorisch zudem Mathemarik- und
Deutschstunden oft den ,,Vorzug“. Dadurch findet physikalisches Lernen im Sachunterricht nur
reduziert oder tiberhaupt nich stat.
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Naturwissenschaftliches Lehren und Lernen im Grundschulunterricht orientiert sich an der
Entwicklung einer anschlussfihigen naturwissenschafilichen Grundbildung (seientific literacy).
Diese umfasst Wissen iiber zentrale Begriffe, Konzepte, Theorien (konzeptuelles Wissen oder
naturwissenschaftliches Wissen) sowie Wissen iiber naturwissenschaftliche Denk- und Arbeigs-
weisen und Wissenschaftsverstindnis (prozedurales Wissen oder Wissen iiber Naturwissen-
schaften). Zu einer naturwissenschaftlichen Grundbildung gehsren auflerdem nicht-kognitive
Aspekte, wie ein Interesse an Naturwissenschaften und die Bereirschaft der Auscinandcrscmmg
Wissen iiber Naturwissenschaften sowie die nicht-kognitiven Facetten einer naturwissenschafi-
lichen Grundbildung spiclen selbstverstindlich im Kontext der Chemie bzw. des Chemie-bezo-
genen Sachunterrichts eine ebenso zentrale Rolle wie in den Naturwissenschaften generell. Doy
vorliegende Beitrag fokussiert aber lediglich auf das Chemie-bezogene konzeptuelle Wissen.
Dabei wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die zentralen Konzepte der Chemie und das
angestrebre Wissen gegeben (1), anschliefend wird die Entwicklung des Materie-Konzepts skiy-
ziert (2), bevor dann beschrieben wird, wie iiber verschiedene Chemie-bezogene Inhalesgebicie
das iibergeordnete Materie-Konzept entwickelt werden kann (3). Ziel des Beitrags ist es deudich
zu machen, wie sich Chemie-bezogenes konzeptuelles Wissen iiber verschiedene Inhalesgebice
hinweg entwickeln kann und wie zentrale Konzepte im Sinne von Basiskonzepten oder core ideas
dabei eine Strukturierungsméglichkeit darstellen kinnen.

1 Welche zentralen Konzepte der Chemie sind fiir die Grundschule
besonders relevant?

Die Menge an vorhandenem und stindig neu generiertem naturwissenschaftlichen Wissen
macht es selbst fiir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unméglich, einen vollstindigen
Uberblick iiber die Naturwissenschaften bzw. die Chemie zu haben. Gleichzeitig ist die Idee der
Grundbildung, Menschen mit anschlussfihigem grundlegendem Wissen iiber Konzepte und
Denk- und Arbeitsweisen auszustatten, das eine Weiterentwicklung auch nach der Schulzei
erméglicht. In verschiedenen Bildungskonzeptionen wurden deshalb eine begrenzte Anzahl zen-
traler naturwissenschaftlicher Konzepte, die den Kernbestandteil ciner naturwissenschafiichen
Grundbildung ausmachen, festgelegt. Diese werden auch als Basiskonzepte, Schliissellkonzepre,
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core ideas oder big ideas bezeichnet. Diese zentralen Konzepte miissen in verschiedenen Inhalts-
gebicten und Domiinen vielfiltig anwendbar und erklirungsmichtig sein (National Research
Council 2012).

Im Zentrum der Chemie steht die stoffliche Welt. Dabei geht es grundlegend um die Eigen-
schaften, die Strukturen und die Verinderungen von Stoffen sowie aus einer stirker anwen-
dungsorientierten Perspektive um die Herstellung und Verwendung von Stoffen aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften. Diese Aspekte lassen sich zusammenfiihren unter dem zentralen
Konzept der Materie. Materie ist auch in den Bildungsstandards fiir das Fach Physik cines d'cr
zentralen Konzepte (dort als Basiskonzept bezeichnet), wihrend in den Bildungsstandards fiir
das Fach Chemie dieses Konzept durch die vier Konzepte Stoff- Teilchen-Beziehung, Struktur-
Eigenschafis-Beziehung, chemische Reaktion und energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen
differenzierter beschrieben wird. Trotz der begrifflichen Unterschiede zeigen sich hier die grofien
Ul)crschncidungcn der beiden Ficher.

Das Materie-Konzept umfasst verschiedene Facetten. So geht es beispielsweise um Materialien
und ihre Eigenschaften, z.B. die Hirte, Brennbarkeit oder die Zustandsform von Materialien
(fest, fliissig oder gasformig); physikalische und chemische Umwandlungen von Materie, z.B.
das Verdunsten oder Lissen bzw. das Verbrennen und Rosten, sowie den submakroskopischen
Aufbau von Materie und die Erhaltung von Materie. Relevant fiir den Sachunterricht sind vor
allem a) die Kenntnis von (lebensweltlich relevanten) Materialien oder Materialklassen und de-
ren dirckt wahrnehmbaren Eigenschaften oder solchen, die mit einfachen Hilfsmitteln erfasst
werden kénnen, b) verschiedene ,einfache® Umwandlungen von Materie sowie d) ein erstes Ver-
stindnis der Erhaltung von Materie. Im Zentrum steht ein Verstindnis chemisch-physikalischer
Zusammenhinge auf der makroskopischen Ebene, also der sichtbaren, wahrnehmbaren Ebene.
In der Regel werden noch keine Erklirungen im streng wissenschaftlichen Sinne entwickelt,
sondern das Erkennen und Beschreiben von Zusammenhingen in Form von Wenn-Dann- oder
Je-desto-Bezichungen angeregt (Hardy & Steffensky 2013). Beispielsweise konnen Kinder den
Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Verdunstungsvorgang herstellen und dieser
Zusammenhang hat fiir sie auch die Funktion einer Erklirung (Weil es warm ist, verdunstet die
Pfiteze [schneller]). Fiir die eigentliche Erklirung dieses Zusammenhangs, also warum hat die
Temperatur cinen Einfluss auf den Verdunstungsprozess, benstigt man komplexere Erkldrungs-
ansitze wie die kinetische Gastheorie.

In der Sekundarstufe wird das Materie-Konzept weiter differenziert und vor allem um die sub-
mikroskopische Ebene erweitert. Konkret geht es dabei um die Entwicklung von Teilchenvor-
stellungen und des Verstindnisses des Zusammenhangs zwischen der Struktur von Materie auf
der submikroskopischen Ebene und den Eigenschaften der Substanz auf der makroskopischen
Ebene. Die Entwicklung von Teilchenvorstellungen ist ein langwieriger und schwieriger Prozess,
der immer wieder den bewussten Wechsel zwischen der makroskopischen und der submikros-
kopischen Ebene erfordert. Grundlegend fiir ein solches Verstindnis ist die Entwicklung eines
anwendbaren, flexiblen und generalisierten Wissens iiber makroskopische Zusammenhiinge.
Auch wenn Kinder dieser Altersstufe durchaus Begriffe wie Atome oder Molekiile kennen oder
lernen kénnen, erscheint vielen Autoren die Einfiihrung von Teilchenvorstellungen (auch von
cinfachen Teilchenvorstellungen, wie sie im Zusammenhang mit dem Wasserkreislauf z.T. ver-
wendet werden) unangemessen (National Research Council 2007). Die Gefahr ist groff, dass
Kinder Begriffe lernen, ohne sie zu durchdringen und zu verstehen. Oder sie entwickeln falsche
Vorstellungen, die spiteres Lernen erschweren konnen, z.B. dass Wassermolekiile kleine, nicht
mehr sichtbare Wassertropfchen sind mit den gleichen Eigenschaften, wie ein grofier Wasser-
tropfen, oder dass Wasserteilchen im (kontinuierlichen) Stoff Wasser existieren. Auf einer tiber-
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