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13 Experimente

Leistung tritt dahinter zurtick. Der in der Chemieausbildung tibliche Ansatz,
nur das Ergebnis des Experimentierens isoliert zu beurteilen (Ausbeute und
Reinheit einer Substanz, Analysenergebnisse), sollte nichtin den Chemieun-
terricht ibernommen werden. Vielmehr sollte gleichzeitig der Weg dorthin
(Planung des Experiments, Aufbau, Durchfithrung unter Sicherheitsaspek-
ten und Auswertung) im Fokus stehen. Voraussetzung ist weiterhin Ubung
im Experimentieren und somit ausreichend Gelegenheit zum Erlernen der
Arbeitstechniken. Eine Leistungskontrolle kann somit einen praktischen An-
teil enthalten, der zum Gesamtergebnis beitragt. Voraussetzung ist eine in-
tensive Beobachtung durch die Lehrperson, was etwa durch Arbeiten an Sta-
tionen mit nur einer Experimentierstation erreicht werden kann.

0
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| Vertiefung 3: Der Wunderversuch

i Versuche, die die Zuschauer — und manchmal auch der Experimentator — nicht durchschau-
i enund die gleichzeitig verbliffende Phanomene zeigen, werden Wunderversuche genannt.
Man kann diese Definition auch abéndern: Versuche, die fir den Betrachter bei seinem mo-
mentan vorhandenen Wissen vollig unerklérliche Phdnomene zeigen, stellen sich fiir diesen
als sogenannte Wunderversuche dar.

Chemieshows mit zahlreichen dieser Wunderversuche, die das Ziel haben, Chemie populdr
zu machen, Interesse zu wecken und zu unterhalten, werden in den letzten Jahren verstarkt
angeboten (u.a. Schiessl et al. 2006, Schiess! et al. 2007). Sicher verfehlen sie diese Ziele
nicht, sie konnen aber kaum Vorbild fir den Chemieunterricht sein. Zwar haben vor allem in
der Vertretungsstunde, der letzten Stunde vor den Ferien und auf dem Schulfest die Durch-
fiihrung solcher Experimente Tradition und auch ihre Berechtigung, schlieBlich steht in die-
sen Féllen der Showcharakter im Vordergrund. Einen didaktischen Wert wird man ihnen im
f reguldren Unterricht kaum zuordnen konnen — es sei denn, diese Versuche werden entmys-
| ftifiziert und die zugrunde liegenden chemischen Konzepte fur die Lernenden erfahrbar.

} Allerdings muss auch der ab und an zu hérende Vorschlag abgelehnt werden, die erste Che-
E miestunde des Anfangsunterrichts mit Wunderversuchen zu bestreiten. Hier wiirde ein véllig
| falsches Bild chemischen Experimentierens vermittelt und es wiirden falsche Erwartungs-
i haltungen aufgebaut.

L

13.5 Demonstrationsexperimente

Besonders bedeutungsvolle Sachverhalte der Chemie sollten nach Ralle
(1994) in Form von Demonstrationsversuchen vermittelt werden. Primar wird
der Demonstrationsversuch mit dem Lehrerdemonstrationsversuch assozi-

iert; es ist aber auch méglich, dass ein Demonstrationsversuch von Lernen-
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den vorgefithrt wird. Jeder Versuch, der fiir die Schulchemie geeignet ist,
kann als Demonstrationsversuch durchgeftihrt werden. Die Auswahlkriteri-
en wurden bereits behandelt (vgl. Kap. 13.3) und verdeutlichen die sehr spe-
ziellen Anforderungen an ein flir den Chemieunterricht geeignetes Experi-
ment.

13.5.1 Wahrnehmungsgesetze

Nach Arnheim (1972) besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der vi-
suellen Wahrnehmung und den anschliefend ablaufenden Denk- und Lern-
prozessen. Pragnant wahrgenommene Objekte — man denke an die Gestal-
tung von Verkehrsschildern — und Sachverhalte bleiben besonders gut im
Gedachtnis haften und kénnen deshalb mental gut verarbeitet werden. An-
ders ausgedrickt, stellen prdgnant wahrgenommene Anordnungen und
Vorgange die Voraussetzungen fiir bessere Lernleistungen dar. Diese Forde-
rung wird auch an Demonstrationsexperimente gestellt.

Metzger (1953) hat die visuellen Wahrnehmungsgesetze, die auch als Ge-
setze des Sehens bezeichnet werden, beschrieben. Diese Gesetze sind nicht
als naturwissenschaftliche Gesetze zu sehen, vielmehr sind es aus einer gro-
Ben Zahl psychologischer Untersuchungen abgeleitete erfahrungsbasierte
Regeln mit hoher praktischer Bedeutung fiir Werbung und Produktgestal-
tung.

H. Schmidkunz schlug 1983 vor, diese Wahrnehmungsgesetze auch dem
Aufbau und der Durchfithrung von Demonstrationsexperimenten zugrun-
de zu legen. In zahlreichen Fallstudien wurde die Existenz der Gesetze im
Kontext Demonstrationsexperimente sowie deren Wirksamkeit untersucht
(Becker 197%; Nehring et al. 2017; PlaB 1993; PlaB 1994; Schmidkunz & Kla-
etsch 1986; Schmidkunz 1992; Sumfleth et al. 1993). Als geeignetes Unter-
suchungsinstrument erwiesen sich Schiilerzeichnungen, die nach der De-
monstration zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus dem Gedachtnis von
den Probanden angefertigt wurden (u.a. PlaB 1993; Schmidkunz & Klaetsch
1986; Sumfleth et al. 1993). Diese Zeichnungen spiegeln natiirlich das Ergeb-
nis von Wahrnehmungs-, Erinnerungs- und Verarbeitungsprozessen wider.
Heute bietet sich mit dem Eye-Tracking die Méglichkeit, die Wahrnehmung
direkt zu erfassen (Nehring et al. 2017). Alle Studien kommen zu dem Ergeb-
nis, dass die Beachtung der Gesetze unverzichtbar ist:

Gesetz des Figur-Grund-Kontrastes

Eine Versuchsanordnung muss sich deutlich vom Hintergrund und von der
Umgebung abheben, d. h., sie muss als eigenstandiges Objekt deutlich sicht-
bar sein. So ist eine vollgeschriebene Tafel ein stérender Hintergrund, der
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13 Experimente

die Wahrnehmung der eigentlichen Versuchsanordnung behindert. Dariiber
hinaus ist die Farbe des Hintergrunds zu beachten. Fiir die Wahrnehmung
von Glasgeraten sind dunkle, matte Hintergriinde vorzuziehen, wie sie die
meisten Schultafeln bieten. Soll ein besonderer Farbeffekt bei einer Reak-

tion gezeigt werden, sollte eine weifie Pappe hinter das ReaktionsgefaB ge-
stellt werden.

Gesetz der Einfachheit

Einfache Apparaturen sind besser wahrnehmbar als komplexe. Die Komple-
xitat beruht sowohl auf der Anzahl der verwendeten Teile als auch auf der
Gleichartigkeit der Geréte. So steigert eine Vielzahl von Stativen und Klam-
mern die Komplexitat einer Versuchsanordnung, was wiederum eine deutli-
che Schwéchung der Wahrnehmung bewirkt (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Erhohung der Komplexitét durch Verwendung von Stativen (links: gestaltpsychologisch richtig, rechts:
gestaltpsychologisch falsch) (Schmidkunz & Biittner 1992, S. 8)

Eine Analyse von Schiilerzeichnungen zeigt, dass gerade im Anfangsunter-
richt eine Differenzierung zwischen der eigentlichen Apparatur und den Be-
festigungselementen nur eingeschrinkt stattfindet (PlaB 1993; PlaB 1994).
Der Versuchsaufbau wird als Ganzes gesehen, Wesentliches von Unwesent-
lichem nicht unterschieden. Ziel muss es sein, Versuchsaufbauten so einfach
wie moglich zu gestalten. Ein Problem ist allerdings die Standfestigkeit von

Apparaturen, die trotz der gestaltpsychologischen Erfordernisse nicht ver-
nachléassigt werden darf.
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Gesetz der Gleichartigkeit

Gleichartige Geréte fiihren zu Objektzusammenschliissen, d.h., ein Beob-
achter vermutet gleichartige Vorgange in gleichartigen Gerdten. Die Gleich-
artigkeit liegt vor allem in der Form, Gréfie und der Farbe der Teile. Unter-
schiedliche Funktionen verlangen deshalb auch unterschiedliche Gerate. So
sollte sich eine Gasentwicklungsapparatur (Rundkolben mit Tropftrichter)
vom anschlieBenden ReaktionsgefaB (Erlenmeyerkolben) und einem dahin-
ter geschalteten GefdB zur Absorption des Uberschiissigen Gases (Waschfla-
sche) in der Form unterscheiden. Damit wird deutlich zwischen Herstellung
des Reagenzes, der Reaktion und der Entsorgung auch optisch getrennt.

Gesetz der Nahe

Nahe beieinander stehende Objekte werden als zusammengehorig empfun-
den. Vor allem GeféBe, die denen gleichen, die in der Versuchsanordnung
verwendet werden, werden von Lernenden unbewusst mit ins Gedacht-
nis aufgenommen und mit dem eigentlichen Experiment in Verbindung ge-
bracht. Deshalb sollten auf dem Experimentiertisch nur die Versuchsanord-
nung und die dazugehoérigen Chemikalien stehen.

Umgekehrt kann das Gesetz der Ndhe genutzt werden, um Zusammen-
hinge zu verdeutlichen: Die Schwefelsaureflasche neben einem Reagenz-
glas mit einer farblosen Fliissigkeit ist ein optischer Hinweis auf den Rea-
genzglasinhalt, trotzdem sollte das Reagenzglas entsprechend beschriftet
sein.

Gesetz der glatt durchlaufenden Kurve (Linie)

Glatt durchlaufende Linien (Stative, Rohrleitungen, Schldauche) sind beson-
ders wahrnehmungsaktiv. Sind solche Linien unterbrochen oder unvollstén-
dig, so werden sie trotzdem von Lernenden als durchgehend wahrgenom-
men. Sie beziehen auch Teile in diese Linien mit ein, die nicht dazugehoéren,
die Linien jedoch scheinbar weiterfiihren oder ergdnzen.

Stative sind fiir eine bestimmte Altersgruppe der Lernenden besonders
wahrnehmungsaktiv. Man sollte also sparsam mit Stativen umgehen. Be-
sonders empfehlenswert sind einrahmende Stative links und rechts des Ver-
suchs (Abb. 1). Stative hinter den Glasgerdten sind auBerordentlich stérend,
weil die Beobachtung der Vorgénge in den Glasgeraten behindert wird. Au-
Berdem verbinden die Lernenden im Gedéchtnis hdufig die Stative mit Rohr-
leitungen zu einer ungewollten Einheit.

Schlduche und Rohre, die nach dem Einleiten in ein Reaktionsgefd und
Ausleiten aus dem GefaB auf gleicher Hohe liegen, werden als durchgehend
wahrgenommen, wie zahlreiche Fallstudien zeigen: Zwischen 20 und 50 %
der Lernenden gaben das in ihren Zeichnungen so wieder. Es sollte deshalb
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eine deutliche Stufung der Ein- und Ausleitungsrohre vorgenommen wer-
den.

Klammern und Verbindungsleitungen werden auch dann miteinander als
eine Einheit wahrgenommen, wenn die Gerateteile aus unterschiedlichen
Materialien bestehen. Beim Aufbau von Demonstrationsversuchen sollte
deshalb ein moéglichst groBer Abstand zwischen diesen Teilen der Apparatur
eingehalten werden.

Gesetz der Symmetrie

Symmetrisch aufgebaute Anordnungen oder Anordnungsteile sind beson-
ders wahrnehmungsaktiv. In der Schulchemie werden Apparaturen, bei de-
nen ein symmetrischer Aufbau gewahlt wird, eher selten eingesetzt. Beispiel:
Ein in einem Gasentwickler erzeugtes Gas wird in zwei Erlenmeyerkolben
geleitet. Dort liegen entsprechende Reaktionspartner vor, sodass zwei Reak-
tionen, z. B. ein Indikatorumschlag und eine Fallungsreaktion, zu beobachten
sind. Die Gleichheit der beiden ReaktionsgeféBe ist hier gerechtfertigt, weil
es sich um zwei Reaktionen des gleichen Gases handelt. Auf beiden Seiten
muss dann das tberschiissige Gas in Waschflaschen entsorgt werden. Diese
gleichen Funktionen werden ebenfalls in gleichen Geréten vorgenommen.

Gesetz der Dynamik von links und rechts

Unsere abendléndischen Kulturtechniken verlaufen iiberwiegend von links
nach rechts, insbesondere lesen und schreiben wir von links nach rechts. So
ergibt sich eine bevorzugte Arbeitsrichtung und eine Richtung, in der Bilder
erfasst werden, die als angenehm empfunden wird. In anderen Kulturkrei-
sen, etwa im arabischen Sprachraum, sind die Vorzugsrichtung und die Seh-
gewohnheiten umgekehrt.

Entsprechend unserer Gewohnheiten, ist die Anordnung eines Versuchs-
aufbaus von links nach rechts vom Betrachter aus gesehen vorzuziehen.
Wird hintereinander mit mehreren Gefdflen experimentiert, so ist mit dem
links stehenden zu beginnen. Wie wenig gewohnt, eher verwirrend eine Ver-
suchsanordnung ist, wenn das Gesetz der Dynamik von links nach rechts
nicht berticksichtigt wird, zeigt Abbildung 2. Hier verlduft die Reaktionsrich-
tung von rechts unten nach links oben.

Versuche, die aufeinander folgen und vor der Unterrichtsstunde vorberei-
tet worden sind, sollten auf dem Experimentiertisch ebenfalls in einer links
beginnenden Reihenfolge durchgefithrt werden, wobei auf einen deutlichen
Abstand zwischen den einzelnen Anordnungen geachtet werden muss, sonst
kommt es zu Objektzusammenschliissen. Anfanglich erfordert dies etwas
Ubung, da ja aus Lehrersicht gerade umgekehrt, namlich von rechts nach
links, aufgebaut und gearbeitet wird.
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Abb. 2: Gesetz der Dynamik von links nach rechts (links: berticksichtigt, rechts: nicht beriicksichtigt) (Schmidkunz &
Bittner 1992, S. 8)

Gesetz der objektiven Einstellung

Gegenstande mit charakteristischen Formen, deren typische Funktion der
Mensch kennt, werden in vielen Situationen wieder mit genau dieser Funk-
tion in Verbindung gebracht. Werden also fiir gleiche Arbeitsoperationen,
wie etwa die Entwicklung eines Gases, in Form und Aufbau identische An-
ordnungen gewahlt (z. B. der Gasentwickler aus Rundkolben und Tropftrich-
ter), erleichtert dies den Lernenden die funktionale Zuordnung des Aufbaus.

Die Wahrnehmungsgesetze liefern empirisch belegte Hilfestellungen fur
den Aufbau und die Durchfithrung wahrnehmungsaktiver Demonstrations-
experimente im Chemieunterricht. Sie bieten der Lehrkraft dartiber hinaus
die Moglichkeit, den Versuchsaufbau selbst zu iiberprifen. Alternativ kon-
nen Videoaufnahmen zum Einsatz kommen, um die Vorfilhrung des Expe-
rimentes zu beurteilen. Fiir die Praxis muss festgehalten werden, dass nicht
immer alle Gesetze gleichzeitig berticksichtig werden kénnen.

13.5.2 | Prasentation von Demonstrationsexperimenten

Jeder Beobachtende sollte ein Demonstrationsexperiment in allen seinen
Einzelheiten gut verfolgen konnen. Dabei hat die unmittelbare Beobach-
tung durch die Lernenden in der Praxis die gréfte Bedeutung. Erforderlich
ist eine ausreichend groBe Dimensionierung der Versuchsapparaturen und
damit verbunden der eingesetzten Chemikalienmengen. So kann man tbli-
cherweise nicht auf Reagenzgldser der Grofe 200 x 30 mm verzichten. Eben-
so verbietet sich ein Arbeiten in 100-ml-Kolben, 100-ml-Bechergldsern oder
noch kleineren GefaBen. Weitere MaBnahmen bestehen darin, Geréte er-
héht aufzubauen und bei ungefédhrlichen Versuchen die Lernenden an den
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Experimentiertisch zu holen. Es sollte fiir jede Lehrkraft selbstverstandlich
sein, hinter einem Versuchsaufbau zu stehen und keine Apparaturen durch
ihren Kérper zu verdecken. Im Zweifel sollte tiberpriift werden, ob von der
hintersten Tischreihe des Chemieraums eine gute Beobachtung des Experi-
mentierens gewéhrleistet ist.

Guter Beobachtbarkeit steht allerdings ein gravierender Nachteil gegen-
Uber: Die eingesetzten Chemikalienmengen sollten aus Griinden des Um-
weltschutzes und der Arbeitssicherheit méglichst gering gehalten werden.
Auch hat die Anschaffung, Bevorratung und Entsorgung kleiner Chemikali-
enmengen finanzielle Vorteile.

So ist es durchaus von Vorteil, wenn bei Nachweisreaktionen mit stark
verdiinnten Lésungen gearbeitet wird. Oftmals sind Fallungen oder Farbum-
schlédge bei niedrigen Konzentrationen sogar effektvoller als bei hohen. Da
der genannte Kunstgriff nicht universell anwendbar ist, stellt sich die Frage,
wann und wie in einem kleinem MaBstab gearbeitet werden kann, und wel-
che Mdglichkeiten es gibt, die Lernenden trotzdem am Geschehen teilha-
ben zu lassen.

Da der MaBstab ein relativer Begriff ist, wird in Tabelle 1 zunichst anhand
einer gangigen Zuordnung gezeigt, wie sich Experimente nach den einge-
setzten Chemikalienmengen klassifizieren lassen.

Methode ’ 7 _;Eirr)g_evs,%t%t_eir{/lie'ngénraﬁ VCVhenﬂailier{ - ]
Makrotechnik | >01g | s5m
~ Habmikotectnk 010019 sosm
 Miotechnk  001-0001g  05-005mi
| Umikotctk | <oolg  <oosm

Tab. 1: Einteilung von Arbeitgteéhﬁiken hacﬁ Aékérménn (1959)

Verldsst man im Demonstrationsexperiment die Stufe des MakromaRstabes,
ist es notwendig, neue Beobachtungsméglichkeiten zu schaffen. Dies kann
durch den Einsatz einer Videokamera und eines Beamers zur Wiedergabe
erfolgen (Vertiefung 4).
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Vertiefung 4: Einsatz von Videokamera und Beamer beim Experimentieren

Durch den Einsatz einer Videoeinrichtung erdffnet sich die Mdglichkeit, in MaBstében zu ar-
beiten, die etwa im Bereich der Halbmikrotechnik (Tab. 1) angesiedelt sind. Die dazu not-
wendigen Apparaturen eignen sich nicht nur fiir Demonstrationsexperimente, sondern auch
fir Schilerversuche, was finanziell vorteilhaft sein kann. Weiterhin kann sich der Zeitbedarf
fir die Durchfihrung von Experimenten verringern, da das Aufheizen von Proben, Arbeits-
operationen wie Destillieren, Absaugen oder Filtrieren sehr rasch vonstatten gehen. Eine
ausfiihrliche Zusammenstellung eindrucksvoller Experimente, die sich fiir die Videoprojek-
tion eignen, findet sich u. a. bei Roesky (1998). Die Experimente miissen allerdings vor dem
Hintergrund geltender Bestimmungen hinsichtlich der dort eingesetzten Chemikalien auf
ihre Durchfiihrbarkeit in der Schule in jedem Einzelfall Giberprift werden.

Durch die Aufzeichnung eines Versuchs auf Video sind wichtige Details wiederholt der Be-
obachtung zugénglich. Es ist auf diese Weise mdglich, Experimente gleich welchen MaB-
stabs, die aus Sicherheitsgrinden unter dem Abzug durchgefiihrt werden miissen, allen
Lernenden gleich gut sichtbar zu machen. Auch konnen schnell ablaufende Experimente
oder im Gegensatz Langzeitversuche durch Zeitlupe oder Zeitraffer besser beobachthar ge-
macht werden.

Nachteilig ist die Einstellung der Kamera, die — wenn man niemanden, der sie bedient, zur
Verfigung hat — vor Beginn des Experiments, im Idealfall vor Stundenbeginn, erfolgen
muss. Es kann so nur ein fester Ausschnitt des Geschehens visualisiert werden. Versuchs-
aufbauten und Kamera diirfen nicht verschoben werden, ohne dass ein erneutes Scharfstel-
len und Festlegen des Bildausschnittes notwendig wird. Es kann allerdings auch mit Kame-
ras gearbeitet werden, die nur einen kleinen Ausschnitt des Experimentiertisches zeigen.
Reagenzglaser, Kolben usw., in denen wichtige Effekte zu beobachten sind, werden in das
Bildfeld der Kamera gehalten.

Es konnen Versuche auch in Apparaturen durchgefiihrt werden, die eine Pro-
jektion (z.B. mit Diaprojektor) auf eine Leinwand erlauben. Ansétze und Vor-
schldge hierzu sind bereits lange bekannt (z. B. Stock & Ramser 1929; Kuhnert
1965; Schéafer 1968; Struck 1973), heute aber nicht mehr von groBer Bedeu-
tung. Demgegentiber sind Prasentationen von Demonstrationsexperimenten
mittels Overheadprojektion nach wie vor relevant. Mit dem Durchlicht des
Overheadprojektors lasst sich in GefdBen mit planem Boden, wie etwa Pet-
rischalen, eine Reihe einfacher Experimente projizieren. Voraussetzung bei
den durchgefiithrten Versuchen mit oder in Flissigkeiten ist, dass mit gerin-
gen Schichtdicken von wenigen Millimetern gearbeitet wird. Sonst erschei-
nen farbige Losungen auf der Leinwand schwarz. Fallungs- oder Lésungs-
vorgdnge konnen im Allgemeinen nur gut beobachtet werden, wenn sich
geringe Mengen an Feststoffen bilden bzw. 16sen. Im anderen Fall erscheint
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das Projektionsbild ebenfalls schwarz. Feststoffe eignen sich nur wenig fiir

die Projektion, es sei denn, man zeigt auf diese Weise die Umrisse einzelner

Kristalle. Insofern nehmen Projektionsversuche eine Sonderstellung ein. Sie

sind nicht dazu geeignet, die ganze Breite chemischen Experimentierens im

Unterricht darzustellen, haben aber dann Vorteile, wenn sich besondere Ef-

fekte gerade durch diese Art der VergroBerung besonders gut optisch erfas-

sen lassen.

Full (1996) fiihrt in einer Ubersicht etwa vierzig gangige Schulversuche
auf, die sich fiir diese Art der Versuchsdurchfiihrung eignen. Diese reichen
von der Emulsionsbildung aus Wasser und zwei Tropfen Ol, das mit Sudan-
rot eingefdrbt wurde, bis zur Beobachtung der Bildung von Kalkseifen. Be-
sonders eindrucksvolle Versuche fiir die Overheadprojektion wurden unter
dem unterhaltenden Aspekt der vier Jahreszeiten zusammengestellt (Full &
Ruf 1998).

Folgende Vorteile sind —-neben den bereits oben genannten - aufzufithren:
* Aufgrund des einfachen Experimentalaufbaus gestaltet sich die Ver-

suchsdurchfiihrung zumeist recht unproblematisch und nimmt relativ we-

nig Zeit in Anspruch.

* Das Projektionsbild zeigt das Wesentliche des Reaktionsgeschehens. Die
Betrachter werden nicht durch eine Vielfalt von Geréten und Bauelemen-
ten abgelenkt.

* Die erhebliche VergréBerung und die Abbildungsschérfe erlauben eine
eindrucksvolle Darstellung von Details: Schlierenbildung beim Verdiin-
nen von Sauren und Laugen sowie beim Auflésen von Kristallen, Grenz-
schichten zwischen nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten, Gas-
blasenentwicklung und Stoffabscheidungen an Elektroden, Wachsen
transparenter Kristalle.

¢ Das Licht der Projektionslampe ermdglicht die Durchfiihrung von Experi-
menten, anhand derer der Einfluss des Lichtes auf die Auslésung chemi-
scher Reaktionen nachgewiesen werden kann (z.B. radikalische Bromie-
rung von Alkanen) (vgl. Kap. 12.4.2, Vertiefung 8).

* Projizierte Experimente entbehren nicht einer gewissen Asthetik und ver-
mogen die Betrachter durchaus zu motivieren.

Aber auch die Nachteile diirfen nicht verschwiegen werden:

* Reaktionen, die bei erhdhter Temperatur ablaufen oder gekiihlt werden
missen, kénnen mit den zur Verfiigung stehenden Gerédten nur einge-
schréankt projiziert werden. Reaktionen mit Feststoffen bzw. in Schmelzen
lassen sich — bis auf Ausnahmen - nicht projizieren.

¢ Eine Licht- und Warmeempfindlichkeit von Substanzen setzt unter Um-
stainden dem Einsatz des Mediums Grenzen.
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* Mit dem einfachen Versuchsaufbau und der raschen Versuchsdurchfiih-
rung erreicht das Projektionsexperiment nicht selten eine Abstraktions-
stufe, die dem Lerngeschehen entgegenstehen kann. Das praparative
Arbeiten kann im Projektionsexperiment weder realisiert noch veran-
schaulicht werden.

Fur die gesamte Projektionschemie ist es wichtig, die fir den Einsatz im Un-
terricht geplanten Experimente vorher zu erproben, auch wenn man sie im
MakromaBstab mit normalen Glasgerdten bereits oftmals durchgefiihrt hat.
Viele Effekte wirken optisch deutlich anders, als man zunédchst erwartet, und
optimale Ergebnisse lassen sich — wie tiberall - nur mit Erfahrung erreichen.
Wichtig ist, dass bei Reaktionen auf dem Overheadprojektor beschriftete Fo-
lien untergelegt oder die Petrischalen direkt beschriftet werden, was eine
einfache Zuordnung der durchgefiihrten Reaktionen erlaubt. Neue Moglich-
keiten der Projektionschemie ergeben sich mit dem Visualizer, einer Doku-
mentenkamera; es gelten die identischen Kriterien fir eine erfolgreiche Pro-
jektion wie beim Overheadprojektor.

13.6 Schiilerexperimente im Chemieunterricht

13.6.1 Das Schiilerexperiment und seine Bedeutung im Chemieunterricht

Unabdingbares Charakteristikum des Schiilerexperiments (synonym Schii-
lerversuch, Schiileriibung) ist die Selbsttatigkeit der Lernenden. Diese soll-
te schon bei der Planung des Experiments beginnen. Die Lernenden sollten
auch bei der Vor- und Nachbereitung des Experiments aktiv eingebunden
sein, jedoch nur so weit dies moglich und zuléssig ist. In jedem Fall ist aber
dem Lernenden die selbsttédtige Durchfithrung des Experiments zu ermdgli-
chen.

,Erzédhle mir und ich vergesse. Zeige mir und ich erinnere mich. Lass es
mich tun und ich verstehe " (Konfuzius, 553-473 v. Chr.). So alt diese Weisheit
ist, bestétigt sie sich doch zumindest im Grundsatz auch heute immer wieder
in Lehr-Lern-Situationen. Jedoch muss das Schiilerexperiment im naturwis-
senschaftlichen Unterricht didaktisch und methodisch in verschiedenen Per-
spektiven kritisch betrachtet werden, um es weiter zu legitimieren.

Fachdidaktische Untersuchungen der letzten Jahre betonen den Wert
und die hohe Effektivitdt von didaktisch und methodisch gut geplanten
und in den Unterricht eingebundenen Schiilerexperimenten zur Férderung
von Interesse und Motivation als Pradiktoren der Lernbereitschaft. Zudem
wird eine affektive Beeinflussung beschrieben, die Lernenden zu einer po-
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