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Vorwort

Dieses Begleitheft entstand am Ende des Projektes ,, The Virtual Sandbox®, und soll
die Umsetzung der Projektergebnisse in den Schulen unterstiitzen. Es besteht im
Wesentlichen aus den Abschlussarbeiten von Benjamin Bahar (Fokus auf die
Sekundarstufe) und Ing. Lukas Wachtler (Fokus auf die Primarstufe), sowie einer
kurzen Beschreibung der im Schulkoffer enthaltenen Materialien.

Das Material fiir die Umsetzung in den Schulen - ein Sammelsurium aus
Hilfsmitteln fiir den Unterricht — ist kompakt in einem robusten Koffer verpackt.
Damit soll ein moéglichst einfacher Transport, sowie eine unkomplizierte Weitergabe
innerhalb des Lehrkorpers ermoglicht werden. Es wurde darauf geachtet den
Koffer moglichst vollstindig zu bestiicken: In der ,offline“-Version (d.h., ohne dem
USB-Mikroskop) benétigen SchiilerInnen lediglich einfache Dinge des Schulalltags
(Papier, Bleistift, eine leere PET-Flasche, etc.) um die Experimente durchfithren
bzw. auswerten zu koénnen. Ist ein Computer oder Laptop, bzw. ein modernes
Kommunikationsmittel (d.h., Handy oder Tablett mit USB-Anschluss) vorhanden,
konnen auch weiterfithrende Experimente mit dem beigelegten Mikroskop
durchgefiihrt werden.

Zuletzt soll nicht unterwihnt bleiben dass der ,,Virtuelle Sandkasten®, d.h., eine
interaktive Sandoberfliche zur Simulation von Wasserstromungen in Echtzeit,
praktisch jederzeit an der TU Graz besucht bzw. benutzt werden kann. Arbeiten
sind im Gange auch diese Ressource tber die Projektwebseite, bzw. tber die
Moglichkeit einer Ferninteraktion, permanent zuginglich zu machen.

Das , The Virtual Sandbox” Projekt hat die Ambition auch nach dem Abschluss
weiter zu leben. Dafiir wurde ein ,,Virtual Sandbox Laboratory” an der TU Graz
(Campus Inffeldgasse) eingerichtet. Dieses Labor, sowie ein angrenzender
Seminarraum, stehen fiir die Nutzung der Projektergebnisse nach Voranmeldung
zur Verfiigung. Weiters sind Detailinformationen und Anleitungen auch auf der
Projektwebseite (ippt.tugraz.at/vsb) zu finden.

Das Projektteam bittet um eine aktive Nutzung der Materialien im Rahmen des
Schulunterrichtes, sowie die Ubersendung von Anregungen und
Verbesserungsvorschliagen. Damit soll das Projekt moglichst reibungslos in den
Unterrichtsstoff verankert werden, bzw. weiterfithrende Projekte an Schulen
stimuliert werden.

Stefan Radl
Graz, 26. Juli 2017
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1 Materialliste Schulkoffer

Nummer Stiickzahl Bezeichnung Bemerkung
1 1 Koffer (Kunststoff)
2 1 USB Mikroskop max. 500-fach
3 1 Taschenwaage max. 1 kg
4 20 Kleine Pipette 2 ml
5 4 GroBe Pipette (Rohr) 10 ml (f. PET Flasche)
6 2 Loftel
7 2 Gabel
8 2 Trichter
9 4+ 1 Sieb (Satz) 3 mm/2 mm/1 mm/0.5 mm
10 20 Becher 120 ml
11 3 Becher 625 ml
12 1 Messzylinder 100 ml
13 20 Petrischale 100/20 mm
14 1 Untersetzer 250 x 250 mm
15 4 Objekttrager (Glas)
16 6 Tischtennisball orange
17 1 Tinte
18 2 CD
19 2x1kg Glaskugeln 0,75...1,00/ 2,00 - 2,30mm
20 1 kg Aquariumsand 0,1-0,3 mm
21 1 Begleitheft
22 4 x 20 Bierdeckel
23 1 Stift







2 Kurzbeschreibung der Experimente

Die folgenden Experimente sind fir alle Schulstufen geeignet, miissen aber im
Abstraktheitsgrad an die Schulstufe entsprechend adaptiert werden.

2.1 Bestimmung der Dichte von feuchtem Sand

2.1.1 Materialliste

Becher ca. 100ml, Becher ca. 400ml, Sand, Loffel, Wasser, Messzylinder,
Untersetzer

Abbildung 1
Materialien

2.1.2 Fragestellung

Was ist bei gleichbleibenden Volumen leichter? Eine Schiittung von feuchtem Sand
oder eine Schiittung von trockenem Sand?

2.1.3 Versuchsanleitung

Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen eine Wanne mit den Materialien. Der
kleine Becher (ca. 100ml) wird bereits vor der Unterrichtseinheit vollstindig mit
Sand befiillt. Dies sind ca. 200g (abhingig von der Sandart). Die tatsachliche Masse

Tabelle 1
Messtabelle fiir die Dichte feuchten Sandes

Gruppe Sand Masse Wasservolumen Gesamtmasse
trocken (g) (ml) feucht (g)

1 200 5

2 200 10
3 200 15
4 200 20
5 200 30
6 200 40
7 200 50




wird von den Schiilerinnen und Schiilern selbst abgewogen. Die Masse des Bechers
wird abgezogen. Hinweis auf die Addition der Massen!

Je mach Offnung des Unterrichts bekommt jede Gruppe ein bestimmtes
Mischverhiltnis zwischen Wasser und Sand vorgegeben (siche Tabelle 1). Hierbei ist
es wichtig, dass verschiedene Mischverhiltnisse vorgegeben werden.

Beim ndchsten Schritt fiillen die Schiilerinnen und Schiiler den Sand in den groflen
Becher (ca. 400ml) und fiigen die entsprechende Wassermenge, die sie mit dem
Messzylinder bestimmt haben, hinzu. Dabei ist sehr wichtig, dass das Wasser
moglichst gleichmiBig mit dem Sand vermischt wird (die Mischung soll tiberall die
gleiche Farbe haben). Danach wird der feuchte Sand aus dem groBlen Becher in den
kleinen Becher mit Hilfe eines Loffels zurtick gefillt. Hier muss man darauf
hinweisen, dass 3 Punkte unbedingt zu beachten sind:

e Die Fillmenge muss gleich sein, wie bei der Messung mit dem trockenen
Sand (gleiches Volumen)

e Der Sand darf nicht ,gepresst” werden

e Es ist erlaubt, den Becher leicht auf den Tisch zu stoBen, um den Sand
etwas zu verdichten

Im letzten Schritt wird der Becher mit feuchtem Sand abgewogen und das Ergebnis
in die Tabelle einzutragen. Die Lehrperson soll die Tabelle auch an die Tafel
zeichnen oder per Beamer projizieren, damit die Schiilerinnen und Schiiler immer
einen Uberblick iiber die gesamten Messdaten haben. Nachdem alle Messdaten
gesammelt wurden, konnen diese (je nach Schulstufe) mit einem Diagramm
dargestellt werden. Hier kénnen die Schiilerinnen und Schiiler sehen, wie sich die
Dichte der Wasser-Sand Mischungen verdndert. Die Masse des feuchten Sandes im
Becher kann zur Masse des trockenen und/oder zur Masse and Wasser im Becher
verglichen werden.

Tipp: Eine Variation dieses Versuches ist den Einfluss der Partikelgrofe zu untersuchen (d.h.,
einzelne Gruppen verwenden Sand oder Glaskugeln unterschiedlicher Grife)! Weiters kann
durch das Mischen verschieden grofer Partikel (z.B. Sand mit Glaskugeln unterschiedlicher
Grafe) der Einfluss der Partikelmischung auf die Dichte von feuchtem und trockenem Sand
untersucht werden. Mit dem Sieb kann diese Mischung am Ende wieder getrennt werden!



Abbildung 2
Durchfiithrung des Experiments

2.2 Die optimale Sandburg und ihre Belastbarkeit

2.2.1 Materialliste

Becher ca. 100ml, Becher ca. 400ml, Papierteller (oder Karton), Sand, Loftfel,
Wasser, Messbecher, Untersetzer, Gewichte (z.B. mit unterschiedlich viel Wasser
gefiillte PET-Flaschen, die abgewogen werden).

2.2.2 Fragestellungen

Wie viel Gewicht hidlt meine ,,Sandburg® aus?

2.2.3 Versuchsanleitung

a) Der Versuch kann als Folgeexperiment des Experimentes ,Bestimmung der
Dichte von feuchtem Sand” (Kapitel 2.1) durchgefiithrt werden. Die Tirme aus
unterschiedlich feuchtem Sand werden in ihrer Festigkeit/Stabilitit verglichen.

b) Die Schiilerinnen und Schiiler werden in Gruppen eingeteilt. Die verschiedenen
Gruppen stellen verschiedene Mischverhiltnisse her, die von der Lehrperson
vorgegeben werden.

Die Becher werden auf die Kartonunterlagen gestiilpt und einen Sandturm wie in
Abbildung 3 herzustellen.



Abbildung 3

Sandturm

Fir die Gruppen mit extrem nassen Sand werden Becher mit einem Loch am
Becherboden zur Verfiigung gestellt, da sonst der Sand beim umstiilpen nicht aus
dem Becher lauft (Unterdruck). Das Loch wird wihrend des Befiillens mit einem
Klebestreifen zugeklebt. Wenn der Becher umgestiilpt wird, muss der Klebestreifen
entfernt werden, damit der Sand aus dem Becher liauft.

Danach wird eine Petrischale (fiir die gleichmiBige Belastung) auf den Sandturm
gelegt. Die Tiirme werden dann steigend mit immer schwereren Gewichten belastet.
Dies wird so lange durchgefiihrt bis der Turm einbricht. Das Gewicht, das den
Turm zum Einsturz bringt wird dann von der Gruppe notiert.

Abbildung 4
Belasteter Sandturm

Als Belastungsgewichte kann man PET-Flaschen mit unterschiedlichen Mengen an
Wasser befiillen, oder fixe Gewichte (125g, 250g, 500g, usw.) verwenden. Die Masse
der Gewichte wird in ihre Gewichtskraft umgerechnet (Belastbarkeit = Gewicht *
Gravitation, mit Gravitation von 9.81 m/s2).

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen daraus schlieBen konnen, dass es ein
opimales/bestimmtes Mischverhiltnis fiir die maximale Belastung gibt.



Tipp: Eine Variation dieses Versuches gelingt durch Anderung der Partikelgripe, bzw. durch

Verwendung einer Partikelmischung analog zu Kapitel 2.1.

Tabelle 2 — Belastbarkeit der Sandtiirme

Gruppe | Sand Gewicht Wassermenge Gesamtgewicht Belastbarkeit
trocken (g) (ml) feucht (g) (N)

1 210 5

2 210 10
3 210 15
4 210 20
5 210 30
6 210 40
7 210 50

2.3 Modell des feuchten Sands mit Tischtennisballen

2.3.1 Materialliste

4 Tischtennisbille, Pipette, Becher mit Wasser, Untersetzer

2.3.2 Fragestellungen

Abbildung 5
Belastung mit PET-Flaschen

Wie kann man mit den Tischtennisbéllen eine stabile Pyramide (Tetraeder) bauen?




2.3.3 Versuchsanleitung

Zuerst sollen die Schiilerinnen und Schiiler versuchen eine Pyramide aus den
Billen zu bauen. Die Bille werden bei diesem Versuch immer auseinanderrollen
und nicht zusammenhalten.

Danach sollen die Schilerinnen und Schiiler auf die Idee kommen, dass die Bille
mit Hilfe von Wasser zusammenhalten. Aus den Experimenten Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 2.2 sollen die Schiilerinnen und
Schiiler auf die Beniitzung von Wasserbriicken stolen. Wenn sie die Bille an den
Verbindungsstellen mit Wasser benetzen, entstehen Wasserbriicken zwischen den
Tischtennisbillen, die diese dann zusammenhalten. Nun werden die Bille nicht
mehr auseinanderrollen und die Pyramide bleibt stabil.

Abbildung 6
Eine Tischtennisballpyramide stabilisiert durch Wasserbriicken

2.4 Veranschaulichung der Wasserbricken

2.4.1 Materialliste

2 Tischtennisbille, Pipette, Becher mit Wasser

2.4.2 Fragestellungen

Modell einer Wasserbriicke: Wie kann man sich eine Wasserbriicke und ihre
Eigenschaften vorstellen?

2.4.3 Versuchsanleitung

Die Bille werden an der Kontaktstelle mit Wasser benetzt und eine Wasserbriicke
entsteht. Wenn man die Bille ein kleines Stiick auseinanderzieht, wird diese besser
sichtbar. Wenn man die Bille dann auslisst, werden sie durch die Wasserbricke
wieder zusammengezogen.



Abbildung 7
Wasserbriicke zwischen Tischtennisbdllen

Tipp: Mit Glaskugeln (ca. 1 mm Durchmesser) und etwas Tinte konnen die Wasserbriicken
unter dem Mikroskop veranschaulicht werden. Dieses Experiment erfordert aber etwas Geschick
und mitunter Geduld!

2.5 Kapillaritat in einem Glaskeil

2.5.1 Materialliste

2 Objekttriger, Wasser (gefarbt mit Tinte), Holzstibchen (z.B. Grillspiele halbiert),
Gummiring, Petrischale

2.5.2 Fragestellung

Was geschieht, wenn man den Keil in die mit etwas Wasser gefiillte Petrischale
stellt?

2.5.3 Versuchsanleitung

In die Petrischale wird zuerst etwas Wasser eingefiillt, sodass nur der Boden
bedeckt ist. Danach nimmt man 2 Objekttriager und gibt auf einer Seite zwischen die
beiden Plittchen ein Holzstibchen oder ein Ziindholz, sodass ein Keil entsteht. Mit
einem Gummiring wird dieser Keil fixiert. Stellt man diesen Keil nun ins Wasser, so
kann man beobachten, dass das Wasser aufgrund des Kapillareffekts an der engen
Seite hoher steigt als auf der breiten.
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Abbildung 8
Kapillaritit in einem Keilgefdf aus Objekitrigern

2.6 Reynoldsche Dilatanz

2.6.1 Materialliste
2 PET- Flaschen:

e FEine Flasche ist mit Wasser gefiillt
e Eine Flasche ist mit Sand oder Glaskugeln und Wasser gefiillt

Bei beiden Flaschen wird in den Verschluss ein Loch im Durchmesser eines
durchsichtigen Rohres (groBle Pipette) gebohrt. Dieses Rohr wird durch die
Bohrung bis ca. 2 cm unter den Verschluss der Flasche gesteckt. Wichtig ist, dass (i)
der Sand oder die Glaskugeln bis oben hin die Flasche befiillen, und (ii) das Rohr
dicht im Verschluss sitzt. Dazu am besten die Bohrung ein weniger kleiner als den
Durchmesser des Rohres machen und das Rohr anschlieBend unter drehender
Bewegung durch die Bohrung drehen. Andernfalls muss das Loch anschlieBend
abgedichtet werden (z.B. mit einem Klebeband oder einer Heilklebepistole) um
den Austritt von Wasser aus der Flasche zu vermeiden.

2.6.2 Fragestellung

Wie verdndert sich der Wasserstand, wenn die Flasche zusammengedrtickt wird?

2.6.3 Versuchsanleitung

Zuerst wird die Flasche mit dem Wasser (ca. in der Mitte der Flasche)
zusammengedriickt. Nicht zu fest driicken, damit das Wasser nicht aus dem Rohr
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spritzt. Die Schiilerinnen und Schiiler beobachten, dass sich das Wasser nach oben
bewegt.

Danach wird die Flasche mit der Wasser-Sand-Mischung in der Mitte der Flasche
zusammengedriickt. Hier geht aufgrund der Reynoldschen Dilatanz der Wasserpegel
nach unten. Bei der Bewegung des Sandes entsteht Hohlraum in welches das
Wasser einsickert. Dadurch sinkt der Wasserspiegel. Natiirlich wird die
Plastikflasche an anderen Stellen weiter um das Volumen aufzunehmen. Die
Anderung ist minimal und nicht mit dem freien Auge erkennbar. Der Effekt der zu

einer Volumendnderung fithrt wird im nachfolgendem Experiment (siche Kapitel
0) erklart!

In der Natur ist dieser Effekt beim Spaziergang am feuchten Sandstrand erkennbar.
Die FuBabdriicke, hier wurde der Sand bewegt, erscheinen kurz trocken.

Wa'{,sser Sqnd =

i

¢ | i

i 14

e

Abbildung 9 Abbildung 10
Ungedriickte Flaschen Gedriickte Flaschen
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2.7 Modellexperiment zur Reynoldschen Dilatanz - ein
,Keksperiment*

2.7.1 Materialliste

Mindestens 4 scheibenformige , Kekse” (Kekse, Magnete, Miinzen, Bierdeckel, oder
dhnliches)

2.7.2 Fragestellung

Wie kann man die Reynoldsche Dilatanz veranschaulichen?

2.7.3 Versuchsanleitung

Bei diesem Experiment kann noch einmal auf die Struktur des feuchten Sandes
eingegangen werden. Feuchter Sand ist eine Mischung aus Sandkérnern und
Wasser (die umgebende Luft vernachlissigen wir in dem was folgt, wir sprechen
hier also von vollstindig mit Wasser gesittigtem Sand). Die Hohlrdume, die sich in
der Mischung ergeben spielen eine groBle Rolle auf die Verteilung des Wassers in
der Mischung.

Die Sandkoérner werden durch Kekse oder andere scheibenférmige Objekte
simuliert. Die Hohlrdaume dazwischen bilden den Wasseranteil. Den Wasseranteil
denkt man sich zwischen den Kontaktstellen der Kekse (blaue Bereiche in
Abbildung 11). Die Kekse werden zuerst in der Anordnung von Abbildung 11
aufgelegt, sodass der Wasseranteil (entspricht den blauen Bereichen) ein Minimum
erreicht.

Abbildung 11
Lage der Kekse in dichter Packung (Normalzustand)

Man kann bereits mit freiem Auge erkennen, dass die Hohlraume zwischen den
Keksen sehr klein sind (die Schitzung der SchiilerInnen sind meist sehr gut!). Die
Anordnung der Sandkorner unter Druck kann man in Abbildung 12 sehen.
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Abbildung 12
Anordnung der Sandkirner unter Druck

Durch das Zusammendriicken der Sandkoérner (Kekse) entstehen grofere
Hohlraume in denen nun mehr Wasser Platz hat.

Tipp: Der relative Wasseranteil (d.h., die Fliche die nicht durch die Scheiben bedeckt wird)
kann exakt durch eine geometrische Analyse der Hohlrdume berechnet werden. Dazu betrachtet
man ein gleichseitiges Dreieck in der Anordnung von Abbildung 11, bzw. ein Quadrat in der
Anordnung von Abbildung 12. Alternativ kann eime einfache numerische Integration
verwendel werden, wie diese in den ,,Keksperimenten® auf der Projekiwebseite dokumentiert ist!
Letztere Methode ist zwar approximativ, ist aber bei der Verwendung einer Mischung aus
verschieden grofen Keksen wesentlich einfach anzuwenden.
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3 Bakkalaureatsarbeit Lukas Wachtler (Primarstufe)
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Vom realen zum virtuellen Sandkasten -
Einsatz von Sandexperimenten in der Grundschule

ABSTRACT

Die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Titel "Vom realen zum virtuellen Sandkasten -
Einsatz von Sandexperimenten in der Grundschule" beleuchtet den Umgang mit physi-
kalischen Themen mit Hilfe von Sand und ist ein staatlich gefordertes Projekt durch den
FWF (Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, Projektnummer:

WKP67) in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit Graz.

Der theoretische Teil beschiftigt sich mit wissenschaftlichen Positionen als Grundlage
fiir die Beantwortung der Forschungsfrage bzw. zur Priifung der Hypothesen. Ein Uber-
blick iiber das Projekt, Definitionen, Theorien und methodische MaBBnahmen werden

unter Bezugnahme auf facheinschlidgige Literaturquellen dargelegt.

Im methodischen Teil der Arbeit wird erforscht, durch welche Methoden das Interesse
von Kindern an Sand als naturwissenschaftlichen Inhalt geférdert werden kann bzw. ob
Sandexperimente fiir Kinder in der Grundschule hilfreich sind, um physikalische Pha-
nomene zu verstehen. Um diese Frage zu beantworten, wurden Schiilerinnen und Schii-
ler aus vier Volksschulklassen mittels Fragebdgen befragt, eine Zielscheibenabfrage

und ein Experteninterview durchgefiihrt.

Ziel dieser Forschung ist es, Kindern den Weg vom realen zum virtuellen Experiment
zu zeigen und mit Hilfe von Sandexperimenten relativ komplexe physikalische Phino-
mene so zu erklidren, dass Kinder aus der Primarstufe sie verstehen. Zusitzlich soll das
forschende Lernen dabei helfen, das Interesse der Kinder an naturwissenschaftlichen

Themen bzw. die Begeisterung fiir den Unterricht zu steigern.



Vom realen zum virtuellen Sandkasten -
Einsatz von Sandexperimenten in der Grundschule

VORWORT

Jedes Mal, wenn mich jemand nach dem Thema meiner Bachelorarbeit fragte, sah ich
entsetzte und fragende Blicke, sobald ich es nannte. Da sich meine Arbeit mit Inhalten
der Physik beschiftigt, kam meist die Frage: Warum Physik? Immer wieder bekam ich

verschiedene Geschichten iiber den Physikunterricht erzédhlt und wie entsetzlich er war.

Ich hatte das Gliick, im Zuge meiner Bachelorarbeit zu einem Projekt zu gelangen und
dabei mit der Technischen Universitit Graz zusammenzuarbeiten. Das Projekt, das
nachstehend noch ausfiihrlich beschrieben wird, begann bereits ein Jahr vor der Erstel-
lung meiner Arbeit. In dieser Zeit beschiftigte ich mich intensiv mit Kindern der
Grundschule, um ihnen mehr tiber die Physik und deren Phinomene zu lehren. Ziel die-
ses Projektes ist es, dass Kinder den Stellenwert der Physik und der dazugehorigen Si-

mulation erkennen.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Professor Mag. Dr. Erich Reichel, der mir dieses Pro-
jekt in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit Graz ermdoglicht und mich
wihrend dieses Projektzeitraums hervorragend betreut hat. Weiters mochte ich mich bei
Frau Sabrina Hartl, BEd. bedanken, die mich im Rahmen meiner Arbeit tatkriftig unter-
stiitzt hat.

Graz, im April 2017 Lukas Wachtler
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Vom realen zum virtuellen Sandkasten -
Einsatz von Sandexperimenten in der Grundschule

1 DER VIRTUELLE SANDKASTEN

1.1 Thematischer Uberblick

Die Technische Universitit Graz startete gemeinsam mit der Pddagogischen Hochschule
Steiermark ein Forschungsprojekt, bei dem Kindern der Ablauf einer Forschung nidher
gebracht werden sollte, wobei dieses Projekt vom Osterreichischen Fond zur wissen-
schaftlichen Forschung (FWF) unterstiitzt wurde (Projektnummer WKP67). Dabei soll
erkannt werden, dass jede Simulation zuerst mit einem Experiment beginnt bzw. dass
auch in der Wissenschaft jede Forschung schrittweise erfolgt. Beispielhaft dafiir ist,
dass auch Computerspiele Simulationen sind, bei denen die gleichen Berechnungen

ablaufen, wie bei der Partikelsimulation.

Jeder kennt den Sandspielkasten als Ort zum Experimentieren, Spielen oder einfach nur,
um Spaf} mit Freunden zu haben. Jeder hat bestimmt schon eine Sandburg am Strand im
Urlaub gebaut und erprobt, wie sie am besten hilt. Warum sich aber eine Sandburg aus
feuchtem Sand besser bauen lidsst bzw. stabiler ist, ist kaum jemandem bewusst. Im For-
schungsprojekt wurde untersucht, wie sich feuchter bzw. trockener Sand verhalten und

was es mit den winzigen Fliissigkeitsbriicken zwischen den Sandkornern auf sich hat.

Kohiésives (,,klebriges*) Pulver oder feuchter Sand ist ein wichtiger Bestandteil in meh-
reren verschiedenen Branchen und wird fiir verschiedenste Prozesse verwendet, wie
z. B. in der Pharma- und Lebensmittelindustrie oder in der Bergbautechnik. Auch in der
Astrophysik ist dieser kohidsive Effekt von wichtiger Bedeutung. Er trigt zur Bildung
von Planeten bei und ldsst den Zusammenhalt von Asteroiden und Kometen erkliren

(TU Graz & PH Steiermark, o. J.).
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Abbildung 1: Uberblick iiber Modelle fiir Fliissigkeitsbriicken (TU Graz & PH

Steiermark, o. J.)

Durch verschiedene Modelle, wie z. B. die Formierung von Fliissigkeitsbriicken oder
der Transport von statisch oder bewegten Partikelschiittungen, konnen genauere Vor-
hersagen fiir die Fliissigkeitsverteilung in einem Partikelbett getroffen werden. Als
zweiter Punkt wird die sogenannte ,,Virtualisierung® von Produkten und Prozessen ni-
her beschrieben. Fiir partikulidre Systeme ist es wichtig, Modelle bzw. Abbildungen am
Computer zu erstellen, da diese undurchsichtig sind. Die virtuellen Abbildungen realer
Prozesse riicken immer mehr ins Interesse der Wissenschaft, da bei experimentellen
Techniken (mit Ausnahme von teuren Methoden auf Basis von Gamma- oder Rontgen-

strahlen) der Einblick in diese Systeme fehlt.

Durch die Vernetzung und Digitalisierung wird eine starke Steigerung der Wertschop-
fung angekiindigt, dies wird ,,Industrie 4.0° genannt. Hierbei ist wichtig, das Vertrauen
in die Virtualisierung zu stirken und bereits vorhandene Leistungen besser auszuschop-
fen. Bei der Industrie 4.0 miissen sich die Menschen stirker vernetzen, da die For-
schung ohnehin zunehmend am Computer stattfindet. Anders als friiher, sind Simulati-
onsmodelle das wesentliche Produkt unserer wissenschaftlichen Erkenntnis und Soft-
ware die Zukunft der Industrie. Um die Herausforderung der Forschung erkenntlich zu
machen, wird nachstehend erklért, wie die Forschung geschieht und wie das Produkt

daraus aussieht.
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Abbildung 2: Interaktion eines Kindes mit einer virtuellen Partikelwolke (TU Graz &
PH Steiermark, o. J.)

Bereits in der Grundschule sollen Kinder mit den Begriffen ,,Partikel” und ,,Virtualisie-
rung‘ konfrontiert werden (sieche Abbildung 2: Interaktion eines Kindes mit einer virtu-
ellen Partikelwolke). Der virtuelle Sandkasten ist ein hervorragendes Mittel zur direkten
Interaktion mit dem Ergebnis der Forschung (Software) und zugleich eine Projektions-
flache. ,,Der virtuelle Sandkasten kann als dreidimensionales Tablet beschrieben wer-

den.” (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

1.2 Fokussierung

Das Projekt ist fiir Zielgruppen in mehreren verschiedenen Themenbereichen hilfreich,
es wird jedoch in erster Linie in der Physik und fiir neuartige Kommunikationsmedien
verwendet:

e Physik und Stromungsmechanik

e Partikel- bzw. Verfahrenstechnik

e Geologie bzw. Hydrologie

e Softwareentwicklung und elektronische Datenverarbeitung

e Navigation und 3D-Oberflichenmesstechnik
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Die verschiedenen Zielgruppen werden auf mehreren Vermittlungsebenen zum Thema
hingefiihrt. ,,Ein Uberblick iiber die vorgeschlagenen MaBnahmen (gelbe Kisten), den
angesprochenen Vermittlungsebenen, sowie den Zielgruppen wird dargestellt in Abbil-
dung 3: Uberblick iiber die MaBnahmen zur Wissensvermittlung im Kontext der Ziel-
gruppen und der drei Vermittlungsebenen. Die Vermittlung soll in drei Lernetappen (je
nach Zielgruppe) erfolgen, in denen konkrete Ziele definiert sind (siehe Tabelle 3 - Pfei-
le unten). Sinnvollerweise werden die Lernetappen sequenziell durchlaufen - die Dar-
stellung in Tabelle 3 soll verdeutlichen, fiir welche Zielgruppen die einzelnen Etappen
als geeignet erscheinen. Die MaBnahmen sind zurzeit auf drei Zielgruppen fokussiert,
um die komplexen Sachverhalte optimal auf diese Gruppen abzustimmen.* (TU Graz &

PH Steiermark, o. J.)

Konkret wird mit Kindern aus der Primarstufe gearbeitet. Diese sollen herausfinden,
wie die Hintergriinde der Physik mit Hilfe von Sand zu verstehen sind und sollen vom
realen zum virtuellen Sandkasten hingefiihrt werden bzw. verstehen, wofiir das Simulie-

ren in gewissen Branchen wichtig ist.

Zielgruppe | Zielgruppe li Zielgruppe 1l
(Primarstufe: Volksschule) (Sekundarstufe 1I: AHS-OS / (Breite Offentlichkeit, Studierende
BHS / BMS) & Wissenschaftlerlnnen)
(C) Wissen-
schaftliche Methoden & Modelle, Computer-Algorithmen,
Ebene Softwareentwicklung, Messtechnik & Computerhardware
(B) Virtuelle Virtueller Sandkasten, Virtual and Augmented Reality,
Ebene Simulation vs. Animation, elektronische Datenverarbeitung
(A) Reelle Realer Sandkasten, Industrielle Fragestellungen,
Ebene Poster, Biicher Forschung und Entwicklung in der Praxis
Neugier wecken und starken. Zum Fragen Okonomischen Wert von Forschung (auf dem
anregen. GréRen und Grenzen einschatzen. Computer) bzw. Simulation verstehen.
Lernetappe 1
Lernetappe 2 Experimente planen & durchfuhren. Grenzen des Wissens erkennen. Information
Lernetappe 3 online abrufen. Vorgehensweise zur Analyse komplexer Vorgange verstehen.

Abbildung 3: Uberblick iiber die MaBnahmen zur Wissensvermittlung im Kontext der

Zielgruppen und der drei Vermittlungsebenen (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)
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1.3 Visionen und Ziele

Das Wichtigste an diesem Projekt ist, dass Forschung im Bereich Virtualisierung und
partikuldrer Systeme von moglichst vielen Personen wahrgenommen und auch verstan-
den wird. In dieser Situation sollen die Lernziele in mehreren Etappen erreicht werden

(TU Graz & PH Steiermark, o. J.).

1.3.1 Lernetappe 1: Neugier und Selbsteinschéitzung

In der ersten Lernetappe werden mehrere verschiedene Ziele gesetzt, die nicht vonein-
ander abhiingig sind. Die wesentlichste Lernetappe ist, dass die Neugier der Kinder der
Primarstufe an technischen- bzw. naturwissenschaftlichen Fragestellungen geweckt und
auch gestirkt wird. Die Lehrperson soll dabei in den Hintergrund riicken, damit die

Kinder selbststindig neue Themen erforschen kdnnen.

Weitere Ziele dieser Lernetappe sind, zu lernen, eigene Gedanken ernst zu nehmen,
wobei es auch wertvoll ist, selbststindig Fragen zu artikulieren, sowie den sorgfiltigen
Umgang mit Gerdten und Materialien beim Experimentieren (z. B. Waage, Pipette,

Sand, Wasser, etc.) zu erlernen (TU Graz & PH Steiermark, o. J.).

1.3.2 Lernetappe 2: Wahrnehmung und Interaktion

Die zweite Lernetappe macht es sich zum Ziel, einfache Experimente selbststindig zu
planen und durchzufiihren. Hierbei sollen die Kinder lernen, was Sand ist und wie er
sich verhilt, wenn er feucht ist. Wichtig sind Experimente, bei denen Kinder einfache
physikalische Versuche simpel verstehen und bei denen die Physik und andere Natur-

wissenschaften spielerisch schmackhaft gemacht werden.

Mithilfe der virtuellen Sandbox kann anschlieBend erkliart werden, warum Simulationen
wichtig sind und wofiir man sie verwendet. Kinder in der Grundschule denken bei Si-
mulationen sofort an Computerspiele oder dhnliches, hier wird aber Wissenschaft be-

trieben (TU Graz & PH Steiermark, o. J.).
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1.4 Zielgruppen

In diesem Fall sind die Kinder der Grundschule die Zielgruppe. In Osterreich gibt es ca.
325.000 Schiilerinnen und Schiiler, die die Grundschule besuchen, bzw. ca. 80.000 Kin-
der pro Schulstufe. Kinder der Primarstufe sind iiblicherweise an der Natur interessiert

und sind bereits mit spielerischem bzw. forschendem Lernen vertraut.

Kinder im Volksschulalter haben oft schon den Wunsch nach einer erfolgreichen Kar-
riere, wie z. B. Mama und Papa oder andere Vorbilder. Sie wissen aber nicht, welchen
Weg sie nach der Schule einschlagen werden. Wichtig ist, die Wiinsche der Schiilerin-
nen und Schiiler zu fordern und den Fokus auf bestimmte Lernziele zu schirfen. Da
Schulen zu einem immer wichtigeren Lebensumfeld werden, ist es von gro3er Bedeu-
tung, dieses Projekt bereits in der Grundschule durchzufiihren, denn die Meinungsbil-

dung und das Setzen von Trends beginnt bereits dort (TU Graz & PH Steiermark, o. J.).

In der Primarschule werden Experimente in Geschichten eingebettet, wobei folgende

Anforderungen eingehalten werden sollen:

e Das Experiment muss mit preiswerten Materialien gefahrlos durchfiihrbar sein.

e Das Thema muss leicht verstindlich bzw. vermittelbar sein.

e Das Experiment muss jederzeit funktionieren und mit den notigen Materialien wie-
derholbar sein.

e Das Experiment soll moglichst einfach sein und einen Alltagsbezug haben (TU Graz

& PH Steiermark, o. J.).

In erster Linie werden mit den Kindern in diesem Projekt einfache Experimente durch-
gefiihrt. Physikalische Hintergriinde werden mit Hilfe von Versuchen klar und deutlich
erklirt. Am Ende der Unterrichtseinheiten machen die Kinder mit der virtuellen Sand-
box ihre Erfahrung. Hierbei steht im Vordergrund, dass Kindern der Begriff "Simulati-

on" bzw. die Verwendung von Simulationen erklért wird.
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1.5 Methodik und MaBnahmen

1.5.1 Realer Sandkasten

Es werden verschiedene Versuche mit den Schiilern durchgefiihrt, wobei die Kinder
mittels forschenden Lernens auf die Ergebnisse kommen. Vor den Experimenten be-
kommen die Kinder die Aufgabenstellung erklirt, die Durchfiihrung des Experiments
bzw. die Erkenntnis des Ergebnisses soll jedoch ausschlieBlich von den Kindern ge-

macht werden.

Im Vorhinein wurden folgende sieben Experimente fiir die Kinder vorbereitet, um das

Interesse an der Physik bzw. Naturwissenschaften zu steigern:

e Welches Rezept braucht man, um die perfekte Sandburg zu bauen? (siehe Kapitel
4.6, Experiment 2: Sandburg optimieren)

e Was ist bei gleichbleibendem Volumen leichter? Feuchter oder trockener Sand?
(siehe Kapitel 4.5, Experiment 1: Dichte)

e Reynold’sche Dilatanz: Wie verindert sich der Wasserpegel bei PET-Flaschen,
wenn eine Flasche mit Wasser und die andere mit Sand und Wasser gefiillt ist? (sie-
he Kapitel 4.7, Experiment 3: Zauberflasche (Reynold‘sche Dilatanz))

e Das Keksmodell- Wie funktioniert die Reynold’sche Dilatanz? (siehe Kapitel
10.4.4, Keksmodell)

e Wie baut man eine Pyramide aus Tischtennisbéllen? (siehe Kapitel 10.4.1, Wasser-
briickendarstellung mittels Tischtennisbéllen)

e Wie kann man am einfachsten ein Modell einer Wasserbriicke bilden? (siehe Kapitel

10.4.2, Wasserbriicken veranschaulichen)

1.5.2 Anwendungsbeispiele aus der Industrie

»Diese MaBBnahme fokussiert sich auf eine gut aufbereitete Vorstellung von industriel-
len Forschungsprojekten bzw. industriell-relevanten Effekten in einer Broschiire, sowie
auf eine neu zu erstellenden Webseite. Beispielsweise soll die Wichtigkeit des prizisen
Dosierens von kohésiven Pulvern oder die Anwendung von Feuchtgranulationsprozes-

sen in der pharmazeutischen Industrie vorgestellt werden.

12
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Fithrungen fiir Schulklassen (mindestens 4 Fiihrungen wihrend der Projektlaufzeit)

durch die Labors des Institutes und der RCPE GmbH sind geplant, um industrielle An-
wendungsbeispiele direkt vor Ort vorzustellen." (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

1.5.3 Virtueller Sandkasten

»Diese Aktivitit bildet das Herzstiick des vorgeschlagenen Projektes und besteht aus
einer transportablen Version der ,,Augmented Reality Sandbox“ (ARS) von Oliver
Kreylos. Die Installation und der Betrieb einer ARS sind bereits mehrfach erprobt, es
sind lediglich der Kauf eines leistungsfihigen Simulationsrechners, einer Hoch-
leistungs-Grafikkarte, einer 3D-Kamera, sowie die mechanische Konstruktion des
Sandkastens notwendig. Die Technologie einer ARS basiert auf sogenannter ,,Erweiter-
ter Realitdt™ (englisch ,,Augmented Reality*), d. h. der Projektion von Computerdaten
(z .B. der Stromung einer Fliissigkeit auf dem Sand) in ein reales Objekt (d. h. der
Sandkasten).” (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

Im Rahmen dieses Projektes soll die ARS um die Simulation von Partikelstrémungen,
bzw. das Eindringen von Fliissigkeit in die Porenstruktur der Sandmischung erweitert

werden.

2

Abbildung 4: Bestehender virtueller Sandkasten im Einsatz (TU Graz & PH Steiermark,

0.].)
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In weiterer Folge konnen auch die folgenden Aspekte aktueller Forschung transparent
dargestellt werden:
e Ablauf und Geschwindigkeit moderner elektronischer Datenverarbeitung,
e FEinsatz von Grafikkarten zur Hochleistungssimulation auf kostengiinstiger Hard-
ware (Kopplung Grafikkarte & CPU),
e Technik zur Vermessung von Objekten in Echtzeit, 3D-Oberflichenrekonstruktion,
sowie die Verwendung der Oberfliche zur Echtzeitsimulation illustriert die Anwen-
dung eines Programmpaketes, welches auch im vorgeschlagenen Projekt eingesetzt

werden soll.

Die Installation des virtuellen Sandkastens erfolgt primir in einem vorhandenen Labor
in der Inffeldgasse in Graz. Es ist jedoch geplant, den virtuellen Sandkasten zu ausge-
wihlten Veranstaltungen an Schulen und Messen zu transportieren, um den Effekt die-

ser MaBnahme zu maximieren.

Aufbau des virtuellen Sandkastens

Mit einigen wenigen Komponenten kann eine virtuelle Sandbox relativ einfach gebaut
werden, das einzige Problem ist die Kalibrierung der Kamera, da dies Erfahrung beno-
tigt. Als Komponenten werden ein HD-Beamer, eine Kinect-Kamera (X-Box), ein
Computer (inklusive Maus, Tastatur und Bildschirm), ein Tisch mit seitlichen Wangen

und Sand bendtigt.

Die Kinect-Kamera misst den Abstand der Sandberge und sendet diese Daten an den
Computer weiter. Der Computer ,,wandelt* diese Daten in ein Bild mit Héhenlinien um
und sendet dies danach an den HD-Beamer, welcher ein Bild auf die Sandoberfliche
projiziert. Ein gewisser Abstand zur Kinect-Kamera wird als Nullpunkt festgelegt. Alles
unter diesem Nullpunkt wird als flieBendes Wasser abgebildet, alles andere wird (je

nach Hohe) in verschiedenen Hohenlinien und Farben dargestellt.

Ein besonderes Feature ist, dass man einen Niederschlag darstellen kann. Hélt man die
Hand zwischen die Kinect-Kamera und die projizierte Fldche, so wird eine Wolke simu-
liert und man kann es "regnen lassen". Mittels eines Knopfdrucks kann das simulierte

Wasser wieder aus der Sandbox entfernt werden.

14
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Abbildung 5: Virtueller Sandkasten - Frontansicht (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

1.5.4 Forschungsfragen und Ziele der Arbeit

Zu Beginn des Projektes machten wir uns Gedanken, wie wir die Kinder am besten zum
virtuellen Sandkasten hinfithren und erkldren konnen, wozu Simulationen notwendig
sind. Der rote Faden zieht sich vom einfachen Sandexperiment bis hin zur virtuellen
Sandbox. Da die Kinder moglichst frei und selbststindig an den Experimenten arbeiten

sollen, wurde das forschende Lernen herangezogen.

Die beschriebene Ausgangssituation fiihrt zu den nachstehenden zentralen Forschungs-
fragen im Projekt ,,Vom realen zum virtuellen Sandkasten®, welche im Laufe der Arbeit

beantwortet werden sollen:

1. Durch welche Methoden kann das Interesse von Kindern an Sand als naturwissen-
schaftlichen Inhalt gefordert werden?
2. Sind Sandexperimente fiir Kinder in der Grundschule hilfreich, um physikalische

Phinomene zu verstehen?

15



Vom realen zum virtuellen Sandkasten -
Einsatz von Sandexperimenten in der Grundschule

2 SAND

"Sand ist die lockere Substanz aus vielen kleinen Kornern, die meist von gelb-brauner

Farbe ist und einen Teil des Bodens ausmacht." (Duden, Sand., 2017)

2.1 Entstehung

Durch die physikalische und chemische Verwitterung anderer Gesteine entsteht Sand.
Das Ausgangsmaterial von Sand sind magmatische und metamorphe Gesteine (z.B.

Granit), aus denen die Kristalle der mineralischen Bestandteile herausgelost werden.

Die Form der Korner und die Mineralzusammensetzung des Sandes werden durch den
Transport relativ rasch und stark verdndert. Durch die Schwerkraft, durch Wasser und

durch Wind werden die Korner transportiert und sowohl durchmischt als auch sortiert.

Durch das Zusammenprallen der Korner oder durch das Spalten entlang der Kristall-
grenzflichen entstehen aus den groBeren Kornern kleinere. Unter Einfluss der Witte-
rung werden einige Mineralien schnell chemisch umgewandelt und abgebaut, wodurch
die Menge des Sandes deutlich reduziert wird. Die Form der Einzelkérner wird durch
mechanische Einfliisse wihrend des Transports verdndert. Laut Untersuchungen bend-
tigt ein Sandkorn einen Transportweg von mehreren Tausend Kilometern, um méfig
rund zu werden. Je runder und kleiner ein Sandkorn ist, desto weniger veridndern sie

sich in ihrer Form (Lippold, 2017).

Der am héiufigsten vorkommende Sand auf der Erde stammt aus Sandsteinen, der schon
mehrere Erosionszyklen durchlaufen hat: "Sand wird abgelagert (sedimentiert), iiber-
deckt durch andere Sedimente, verfestigt sich, und die Kérner werden durch Bindemit-
tel miteinander verkittet (Diagenese). Wenn die Gesteine nach einer tektonischen He-
bung wieder der Erosion ausgesetzt sind, werden die Einzelkorner freipripariert und
beim folgenden Transport wieder ein wenig weiter abgerundet. Danach schlief3t sich ein
weiterer Zyklus an. Selbst wenn man eine Zyklusdauer von 200 Millionen Jahren an-
nimmt, so kann ein heutiges, gut gerundetes Quarz-Sandkorn durchaus zehn Erosions-

zyklen und damit fast die halbe Erdgeschichte durchlaufen haben." (Lippold, 2017)
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AuBerdem gibt es auch noch Sand, der aus Uberresten ausgestorbener Lebewesen, wie
zum Beispiel Muscheln oder Korallen entstanden ist. Dieser Sand ist kurzlebig, da die
Sandkorner ihre urspriingliche Form nach der Diagenese nicht mehr in Erscheinung

treten konnen. (Lippold, 2017)

2.2 Zusammensetzung

Je nach Ort kann die mineralische Zusammensetzung sehr stark variieren. Aufgrund
seiner Hirte und der chemischen Widerstandsfdhigkeit ist der Grofteil des Sandvor-
kommens der Erde aus Quarz. Auf der 10-stufigen Mohs schen Hirteskala betrigt die

Hirte von Quarz 7.

Es gibt aber viele verschiedene Sandtypen. Durch das vulkanogene Olivin erhilt der
Strand auf Hawaii seine griine Farbe, der feine weille Strand von Koralleninseln besteht
iiberwiegend aus Korallenskeletten und damit aus Calciumcarbonat (CaCOs3). Schwar-

zer Sand besteht aus feinkornigen verwitterten Basalt und mafischen Mineralen.

Es wird nach der Zusammensetzung des Sandes unterschieden:

e Muschelsand besteht aus Partikeln von Molluskenschalen.

e Korallensand besteht aus kalkigen Resten der Korallen.

e Vulkanischer Sand entsteht entweder aus Vulkanasche oder Lava, die durch die

Kraft von flieBendem Wasser oder Wellenschlag erodiert wurde. (Lippold, 2017)

2.3 Einteilung und Bezeichnungen

Die Kornklasseneinteilung wird in folgende Bereiche unterschieden und nach DIN 4022

eingeteilt:
Sand (S) Korngrofe
Feinsand (fS) 0,063 — 0,20 mm
Mittelsand (mS) 0,20 — 0,63 mm
Grobsand (gS) 0,63 — 2,0 mm

Tabelle 1: Kornklasseneinteilung Sand (Lippold, 2017)
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Der Sandboden ist der grobkornigste der vier Hauptbodenarten. Es werden allerdings
geringfiigig auch andere Klassengrenzen angegeben:
e .gut sortiert™: Sand, der hauptséchlich aus Kornern gleicher KorngréBen besteht
e schlecht sortiert™: Sand mit einem groen KorngréBenspektrum
e Flugsand: Sand mit besonderer Reinheit und guter Sortierung, leicht beweglich
durch den Wind
e Treibsand: geringbindiger Sand, der bei geringer Wasserzugabe verfliissigt
e Quetschsand: kiinstlich hergestellter Sand mit gebrochenen, scharfkantigen Kornern

(Lippold, 2017)

2.4 Verbreitung

Sand kommt iiberall auf der Erdoberfliche in mehr oder weniger grolen Mengen vor. Je
nach Gebirgsart hiingt die Verbreitung des Sandes von verschiedenen Faktoren, wie

Ausgangsgestein, Klima, Erdgeschichte und Transportmedium, ab:

e Hochgebirge: Abgesehen von Morinen von Talgletschern und Ablagerungen der
FlieBgewdsser ist Sand nur vereinzelt zu finden.
e Mittelgebirge und Flachland: Sand wird von Fliissen transportiert und sedimentiert,

groBBere Sandablagerungen befinden sich meist am Grund von Seen.

Generell wird Sand iiber weite Strecken von Sandbinken und Uberschwemmungsfli-
chen ausgeblasen (Wind) und transportiert (Wasser). Sandwiisten, wie Sahara und Na-
mib, werden durch vom Wind verursachte Diinen geprigt. Auch an Stellen, an denen
Fliisse unter Bildung eines Deltas ins Meer miinden, gibt es groe Sandablagerungen,
wodurch Sand durch kiistenparallele Stromungen als Strand bzw. Sandbank in Erschei-

nung tritt.

Grundsitzlich tritt eine groBe Menge an Sand auf, wo Sandstein an der Oberflidche als
Ausgangsmaterial dient. In Gebieten, die groBflichig mit Kalkstein bedeckt sind, ist das
Sandvorkommen eher gering, da der Kalksand aufgrund der grofen Oberfliche der

Sandkorner und der chemischen Verwitterung nur eine geringe Lebensdauer hat.
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So ldsst sich erkldren, dass in den meisten Regionen Kroatiens Sandstrinde vergebens
gesucht werden, da dort groe Gebiete durch Kalkstein geprégt sind. In den kontinenta-
len, immer feuchten Tropen sind aufgrund der chemischen Verwitterungen groBere

Sandvorkommnisse eher selten. (Lippold, 2017)

2.5 Abtragung durch Sand

Sand und andere feinkornige Sedimente konnen durch Wind nach dem Prinzip des
Sandstrahlgeblidses verschiedene Gesteinsformationen auslosen. So konnen beispiels-
weise durch Windschliff bzw. Winderosion verschiedene charakteristische Formen, wie

Windkanter, Yardangs oder Pilzfelsen entstehen (Lippold, 2017).

2.6 Bodenbildung auf Sand

In Mitteleuropa besteht reiner Sandboden grofBteils aus Quarz und gehort dadurch zu
den am wenigsten fruchtbaren Bodenarten, da kaum Minerale vorhanden sind, die
Nihrstoffe freisetzen und speichern konnen. So setzen sich als Boden meist Podsole
(Ascheboden) an, die meist forstwirtschaftlich fiir Kiefernwilder oder Heidekraut ge-
niitzt werden. Urspriinglich waren jedoch Buchen- oder Eichen-Birken-Mischwilder

verbreitet (Lippold, 2017).

2.7 Verwendung

Sand und Kies sind nach Wasser die meist genutzten Rohstoffe. Der Ressourcen-
verbrauch dieser beiden Rohstoffe liegt bereits hoher als der des Wassers, wobei sich
die weltweite Abbaumenge aufgrund fehlender globaler Daten nicht genau beziffern
lasst. Sand findet in unzéhligen Giitern Verwendung. Er wird hauptséchlich in der Bau-
industrie gebraucht, aber auch in der Glas- und Keramikindustrie, sowie in der Metall-
und Elektroindustrie (Silizium) verwendet. Sand wird inzwischen auch fiir die Ol- und
Gasgewinnung durch eine spezielle Methode, Fracking (hydraulic fracturing), einge-

setzt. Um Gesteinsschichten aufzubrechen, wird eine Mischung aus Wasser, Sand und
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Chemikalien in Bohrlécher gedriickt, wodurch Ol und Gas entweicht, da sich Sandkor-

ner in entstandene Risse pressen.

Die stindig wachsende Weltbevolkerung bringt ein deutliches Stddtewachstum mit sich.
Beton wird deshalb zum wichtigsten Baustoff fiir Wohnrdume und die dazugehorige

Infrastruktur. Die Bauindustrie verwendet hauptséchlich Fluss- bzw. Meeressand.

Eine groBe Menge Sand wird auch fiir die Landgewinnung und Kiistenentwicklung ver-
braucht. Der Klimawandel bringt einen steigenden Meeresspiegel mit sich, weshalb
viele Kiisten kiinstlich aufgeschiittet werden miissen. Diese kiinstlichen Strinde sind um
ein vielfaches leichter zerstorbar als natiirliche. Sand wird auBlerdem verwendet, um
neubebaubare Flichen zu erzeugen, beispielsweise in Dubai. Dort sind die Sandres-
sourcen durch Mega-Projekte wie ,,The Palm* und ,,The World“ inzwischen ausge-

schopft (Quarz, 2017).

2.8 Alltagsphinomene mit Sand

2.8.1 Warum ist der FuBBabdruck im nassen Sand kurzzeitig trocken?

Man geht am Meer entlang des Strandes spazieren. Wenn man genauer hinsieht, kann
man beim eigenen FuBabdruck etwas Beachtliches feststellen. Rund um den FuBab-
druck ist der Sand etwas heller und reflektiert das Licht nicht so gut, da er an dieser
Stelle etwas trockener ist als an anderen Stellen. Diese besondere Eigenschaft heif3t ,,Di-
latanz*. Bei feuchtem Sand sind die Hohlrdume zwischen den Sandkérnern mit Wasser
gefiillt, wobei das Wasser den Effekt eines Schmiermittels hat, sodass die einzelnen

Korner zu einer dichten Packung angeordnet sind.

Feuchter Sand am Ufer hat die maximal mogliche Packungsdichte, daher sind die Poren
zwischen den Sandkornern sehr klein. Da man mit dem eigenen Korpergewicht auf die
Sandfléache tritt, werden Korner in tieferen Schichten auf die Seite bewegt. Durch die
briickenformige Anordnung der Kornchen wird die Kraft auf die Seite abgeleitet und
die dichte Packung zerstort, wodurch sich die Poren vergroBBern. Deshalb kann in die-
sem Moment das Wasser von oben in die Poren flieBen, der Sand in den oberen Schich-
ten verliert dadurch Wasser und trocknet innerhalb kiirzester Zeit aus. Sobald man den
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nédchsten Schritt macht, konnen die Sandkorner langsam wieder in ihre Ausgangsform
zuriickgehen und die Poren fiillen sich wieder mit Wasser, wodurch die Oberfliche
wieder feucht wird. Wenn sich die Hohlrdume mit Wasser fiillen, wird der Sand fester
und griffiger. Grund dafiir ist die Kohision, die dafiir zustidndig ist, dass die Sandkorn-
chen fest aneinanderhaften. Eine Sandburg zu bauen, wire ohne diesen Effekt nicht

moglich. (Kampa, Warum ist der FuBabdruck im nassen Sand kurzzeitig trocken?,

2010)

2.8.2 Warum bilden sich Wellenmuster im Sand?

Wihrend die FuBspuren im Sand relativ rasch wieder verschwinden, bleiben Sandwel-
len im Wasser ldngere Zeit sichtbar. Diese Wellenmuster werden Rippelmarken bzw.
Rippel genannt (englisch ,,ripple®, bedeutet "kleine Welle" oder "Kréuselung"). Durch
Wasser- oder Windstromungen konnen diese Rippel entstehen und sind nicht nur am

Meeresboden, sondern auch in Flussbetten oder Wiisten zu sehen.

Die britische Physikerin Hertha Ayrton untersuchte diese Rippelmarken zum ersten Mal
wissenschaftlich Anfang des 20. Jahrhunderts. Sie nahm ein mit Wasser gefiilltes Gefal3
und bedeckte den Boden mit einer diinnen Schicht Sand. Danach brachte sie den Behil-
ter zum Schwingen und konnte schon bald die erste Rippelbildung beobachten. Kurz
darauf war der ganze Boden mit den Rippeln bedeckt. Mithilfe von gemahlenem Pfef-
fer, der aufgrund der geringeren Dichte der Wasserbewegung besser folgen kann, ent-
deckte sie auch die Verwirbelungen im Wasser und konnte so das Grundprinzip der

Rippel erkldren (Kampa, 2010).

Damit Rippel entstehen konnen, muss eine minimale Wassertiefe vorhanden sein und
die Stromung muss eine gewisse Geschwindigkeit iibersteigen, um die Sandkorner mit-
zureiflen. Hier ist wichtig, dass an der Grenzfldche eine Stromung vorhanden ist, wobei

es keine Begrenzung der Maximaltiefe gibt.

Die Entstehung einer Rippelmarke beginnt entweder durch einen Stein, eine Muschel
oder andere Hindernisse. An diesen Gegenstdnden bleiben zu Beginn Sandkorner hén-
gen, wodurch sich der Hiigel stetig vergroBert. Zusitzlich ist auf der stromungsabge-

wandten Seite, der Leeseite, ein niedrigerer Druck, wodurch ein kleiner Wirbel entsteht,
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der eine Vertiefung im Sand herbeifiihrt. Der Wirbel dreht sich entgegen der Stromung

und treibt so weitere Korner auf die Leeseite.

Stromung

\/

Luvhang

Abbildung 6: Rippelbildung (Kampa, 2010)

Wenn eine gewisse Rippelhohe erreicht wird, wird die Stromung so stark, dass der Hii-
gel nicht mehr wichst, sondern die Sandkorner gleich weiterbewegt werden und sich
senkrecht der Stromungsrichtung fortbilden. Durch die Strémung werden einzelne
Sandkorner von der Kuppe mitgerissen, die sich kurz darauf ablagern - die Rippelbil-
dung beginnt wieder von vorne. Wenn sich die Stromungsgeschwindigkeit nicht allzu
sehr dndert, bleibt der Rippelabstand relativ gleich. So entsteht ein symmetrisches Mus-

ter.

Rippeln sind auch durch Windstrémungen moglich, gewaltige Diinenlandschaften zie-
hen sich durch die Wiiste. Sie sehen den kleinen Rippeln am Strand, aus dem Flugzeug
betrachtet, verbliiffend dhnlich. Die Hohe der Sandrippeln im Wasser liegt etwa bei drei
bis fiinf Zentimetern, wobei die Wellenlidnge bei etwa vier bis 60 Zentimetern liegt. Die
Sanddiinen in der Wiiste konnen im Gegensatz mehrere hundert Meter hoch werden und

sind ebenfalls mit kleinen Rippeln iiberzogen (Kampa, 2010).
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2.8.3 Das Geheimnis der Sandburgen

Wasser und trockener Sand weisen in ihrer Beschaffenheit eine groBe Ahnlichkeit auf.
Trockener Sand rinnt uns dhnlich durch die Finger wie Wasser, so verhalten sich Sand-
diinen in der Wiiste gewissermallen wie Wellen im Wasser. Sobald Sand mit Wasser in
Berithrung kommt, dndert sich das Verhalten schlagartig. Feuchter Sand kann in belie-

big feste Gestalten geformt werden.

Wenn sich Sand mit Wasser verbindet, wird dadurch verhéltnismiBig viel Grenzfla-
chenenergie an die Umgebung abgegeben. Mochte man diese Form danach wieder ver-
dndern, muss man diese Energie neu zufithren. Wihrend man, z. B. beim Backen eines
Kuchens, genau auf das Mengenverhiltnis achten muss, damit er die richtige Konsistenz
hat, ist es einfach, aus Sand und Wasser eine Burg zu bauen. Das Mischverhiltnis von

Sand und Wasser muss nur einigermalen zusammenstimmen (Schlichting, 2014, S. 44).

Der genaue Wassergehalt des Sandes ist fiir die Steifigkeit der Sandburg nicht von gro-
Ber Bedeutung, auler er iibersteigt ein kritisches Mal3. Dann flieBt der Sand wieder, als
wire er trocken. Erforscht wurde das mit Hilfe von winzigen Glaskiigelchen, da die
Forscher so die verschiedenen Formen der Sandkorner nicht beriicksichtigen mussten.
Der Unterschied zwischen den Glaskiigelchen und den Sandkornern ist, dass Sandkor-
ner eine viel groBere Rauigkeit besitzen und daher zu einem steiferen Endprodukt fiih-
ren, weil sie sich ineinander verhaken konnen und mehr Kontaktstellen haben als die

Glaskugeln (Schlichting, 2014, S. 44).

Konkurrenz der Grenzflichen

Durch ein einfaches Grundprinzip verbinden sich Wasser und Sand miteinander. Zwi-
schen den Grenzflichen der beiden Substanzen ist die Grenzflichenenergie notwendig.
Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist die Natur bestrebt, moglichst we-
nig Energie zu investieren und viel davon an die Umgebung abzugeben. Dies fiihrt in
der Realitit zu einer gewissen Konkurrenz: Zwischen Sand und Wasser benotigen die
Grenzflichen weniger Energie als die zwischen Luft und Wasser. Dadurch wachsen die
Grenzflichen zwischen Sand und Wasser. In unmittelbarer Nihe der Kontaktstellen ist

der Konkurrenzvorteil sehr groB3. In dieser Grenzfldache zwischen Wasser und Sand wird
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nur wenig Wasser benotigt und damit auch wenig Grenzflichenenergie, wodurch ent-

sprechend viel Energie in die Umgebung abflieBen kann.

Luft Sandkorn

Kapillar-
briicke
aus
Wasser

Abbildung 7: Grenzflichen zwischen Sand, Wasser und Luft bzw. Kapillarbriicke aus
Wasser (Schlichting, 2014, S. 44)

Bei der Kapillarwirkung spricht man vom selben Prinzip. Das Wasser steigt in einem
diinnen Glasrohr wie von alleine an, weshalb man hier auch von Kapillarbriicken
spricht. Diese Kapillarbriicken fixieren den Sand gegeneinander und sind dafiir verant-

wortlich, dass der Sand fest wird (Schlichting, 2014, S. 44).

Mochte man die Korner voneinander trennen, muss die verlorengegangene Energie in
das System zuriickgeholt werden, um die energiereicheren Grenzfldchen zwischen Sand
und Luft wiederherzustellen. Mit Hilfe eines Rontgentomografen kann genau beobach-
tet werden, was in einem Sandklumpen passiert. Bei ungeféahr 2,5 Prozent Fliissigkeits-
volumen pro Granulatvolumen wird die maximale Stabilitdt des Sands erreicht. Fiihrt
man weiter Wasser zu, so dehnen sich die Grenzflachen zwischen den Teilchen und der
Fliissigkeit aus. Es bilden sich groere Verbidnde, die mit benachbarte Kapillarbriicken
zusammenflieBen. Dadurch bilden sich neue komplexere Benetzungsstrukturen

(Schlichting, 2014, S. 44).
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Zunichst bilden sich drei Kapillarbriicken zu einem Dreierverband (siehe Abbildung 8;
Struktur feuchten Sandes ), wobei es hier energetisch giinstiger ist, wenn auch die luft-
gefiillten Zwischenrdume mit Wasser gefiillt sind (siehe Abbildung 8; Struktur feuchten
Sandes ). Grund dafiir ist, dass das System mehr Energie in die Umgebung abgeben
kann, als wenn ein Lufteinschluss zwischen den Kornern wire. Mit zunehmender Was-
sermenge wird aus dem Dreiersystem ein noch komplexerer Verband, wobei das Was-
ser einfach in den Zwischenrdumen deponiert wird. Die mechanische Stabilitdt und die
Steifigkeit hingt nicht vom Wassergehalt ab, sondern von der Oberflichenspannung

und der GroBe der Teilchen (Schlichting, 2014, S. 45).

WH XL

Abbildung 8: Struktur feuchten Sandes (Schlichting, 2014, S. 45)

Abbildung 9: Sandburg aus feuchtem Sand (Schlichting, 2014, S. 45)
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3 FORSCHENDES LERNEN

3.1 Begriffsklirung Forschendes Lernen

Der Begriff ,,forschen* stammt vom mittelhochdeutschen ,,vorschen® bzw. vom alt-
hochdeutschen ,,forscon ab und bedeutet ,,fragen”. In der Wissenschaft meint man,

dass man um eine Erkenntnis bemiiht ist (Duden, forschen, 2017).

Dewey beschreibt handlungsorientiertes Lernen als einen Zugang, bei dem Lernende
selbstgesteuert und praxisorientiert mit Forschung in Beriihrung kommen. ,,Wir driicken
uns oft so aus, als ob eigenes Forschen ein besonderes Vorrecht der Forscher oder we-
nigstens der fortgeschrittenen Studierenden wire. Alles Denken ist jedoch Forschung,
alle Forschung ist eigene Leistung dessen, der sie durchfiihrt, selbst wenn das, wonach
er sucht, bereits der ganzen librigen Welt restlos und zweifelsfrei bekannt ist.” (Dewey,

1993, S. 198)

Huber sieht im forschenden Lernen, dass die Lernenden selbst forschen bzw. das Ler-
nen und Forschen auch der Titigkeit nach zusammenfallen. Forschungsorientiertes Ler-
nen gibt dem Lernen eine Richtung vor, die auf die Forschung hin ausgerichtet ist und

moglichst rasch an sie heranfiihren soll (Huber, 2013, S. 23).

3.2 Zwei Merkmale des forschenden Lernens

Damit ein Kind forschend lernen kann, miissen zwei Faktoren zusammenspielen: die

intrinsische Motivation und das selbstgesteuerte Lernen.

3.2.1 Intrinsische Motivation

Intrinsische Motivation ist ein wesentlicher Bestandteil des Interesses und zeichnet sich
dadurch aus, dass jemand eine Handlung aus eigenem Willen heraus durchfiihrt. Der
Punkt des Interesses wird demnach mit positiven Gefiihlen in Verbindung gebracht, ist
fiir das lernende Kind von hoher Sinnhaftigkeit und frei von @uferen Einfliissen. Das

Handlungsziel wird mit dauerhafter Motivation und Selbstintentionalitit verfolgt.
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Der intrinsischen Motivation kommt eine zentrale Bedeutung zu, da das Lernen als Teil
des eigenen Bildungsprozesses erlebt wird. Sie fiihrt zu einem positiven Lernerleben
und dem Anwenden von Lernstrategien, die der Lernaufgabe angepasst sind. (Spinath,

2011, S. 47)

3.2.2 Selbstgesteuertes Lernen

Beim selbstgesteuerten Lernen sieht, definiert und empfindet sich das lernende Kind als
selbststindig. Aus didaktischer Sicht geht es darum, eine "strukturierte Offenheit” zu
entwickeln, in der sich das selbstgesteuerte Lernen in einem geleiteten Rahmen entfal-
ten kann. Das lernende Kind erkennt die fiir sich besten Lernstrategien und lernt diese
gezielt einzusetzen, was wiederum die intrinsische Motivation weckt. (Kergel &

Heidkamp, 2015, S. 36)

"Zusammenfassend lésst sich forschendes Lernen als ein bildungstheoretisch fundiertes,
konstruktivistisches und damit auch als ein intrinsisch motiviertes, selbstgesteuertes
Lernen verstehen. Eine Besonderheit des forschenden Lernens besteht darin, dass es ein
Lernen darstellt, dass forschungsmethodisch basiert ist und wissenschaftliche Reflexi-

onsstrategien gezielt fiir den Erkenntnisprozess einsetzt." (Reich, 1996, S. 70)

3.3 Die Rolle der Lehrperson

Die piddagogische Begleitung ist fiir das forschende Lernen wichtig und nimmt in dieser
Unterrichtsart eine bedeutende Rolle ein. Es ist wichtig, den Kindern Vertrauen zu
schenken und die Neugier bzw. den Erkenntnisdrang zu stirken. Die Lehrperson soll
Impulse geben, aber keine Antworten. Falls Kinder nicht mehr weiter wissen oder einen
Motivationsschub benétigen, soll die Lehrperson die richtigen Sitze finden, sie soll je-
doch die Rolle des Lernbegleiters einnehmen. Ideen oder Hilfestellungen werden nur
dann gegeben, wenn sie dringend benotigt werden. Das forschende Lernen ist fiir jede
Lehrperson eine Herausforderung, denn nur selten ist das Ergebnis des Forschungspro-
zesses vorhersehbar. Ergebnisse miissen akzeptiert werden, denn diese Unsicherheit

gehort zum forschenden Lernen.
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Der Lernbegleiter muss vorab einige Fragen klédren:

e Regeln: Welche Regeln miissen aufgestellt werden, um den Kindern die notwendige
Form zu geben? Wie viel Zeit habe ich zur Verfiigung und wo wird geforscht?

e Bewertung (insbesonders in der Schule relevant): Wie wird der Forschungsprozess
bewertet? Wird er iiberhaupt bewertet? Ein individuelles Feedback-Gesprich muss
stattfinden.

e Teams: Soll in Teams oder in Einzelarbeit geforscht werden?

e Dokumentation:Wie soll die Dokumentation aussehen? Alle Erkenntnisse miissen
festgehalten werden, um den Lernfortschritt erkennen zu koénnen - nicht nur fiir die

Kinder sondern auch fiir die Lehrperson (Kahl, 2016).

3.4 Forschungszyklus

Der Forschungsprozess besteht aus mehreren Teilen, die aber nicht schrittweise abgear-
beitet werden miissen, sondern eher als dynamisches Geriist gesehen werden sollen, in
dem alle Punkte miteinander verkniipft sind und immer Einfluss aufeinander nehmen.
Egal, ob Kinder in der Grundschule oder Jugendliche, die folgenden Phasen sind fiir alle
Forschungsprozesse relevant (Marquardt-Mau, o. A., S. 32).

Ve FRAGESTELLUNG B

ERGEBNLSSE @ 101
: , IDEE/
ERORTERN (P VERMUTUNG
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FESTHALTEN FORSCHEN TG versuch
i -___—___'-‘ o
\ DURCHFGHRUNG
BEOBACHTUNGEN @ QOR /
AUFSCHREIBEN i

@
GENAU BEOBACHTEN

Abbildung 10: Schaubild zur Veranschaulichung des Forschungsprozesses (Marquardt-
Mau, o. A, S. 32).
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Fragestellung: Die Fragestellung wird entweder von einem Kind oder von der Lehr-
person vorgegeben. Danach wird nach der richtigen Antwort gesucht. (Marquardt-
Mau, o. A, S. 32).
Idee/Vermutung: Jedes Kind hat vor der Durchfithrung des Experiments die Mog-
lichkeit, sich Gedanken zu dem Versuch zu machen und die Vermutung zu notieren.
Danach stellt sich heraus, ob die Vermutung sich bestitigt oder widerlegt.
Versuch/Durchfiihrung: Versuche konnen in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit
durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung unterscheidet sich in angeleitetes und freies
Experimentieren. Beim freien Experimentieren erledigen die Kinder - von der Ver-
suchsdurchfithrung bis zu den Messergebnissen - alles selbststindig. Die Lehrkraft
ist im Hintergrund und steht zu Beratung zur Verfiigung (Marquardt-Mau, o. A., S.
33).
Teamarbeit: Es sind Gruppen von bis zu fiinf Personen moglich. Die Einteilung ist
in alters- oder geschlechtshomogene oder aber in heterogene Gruppen moglich.
Genau beobachten: Das geduldige Hinsehen bzw. das lange Beobachten muss von
den Kindern zuerst akzeptiert und gelernt werden. Thnen muss klargemacht werden,
dass beim Forschen Geduld gefragt ist (Marquardt-Mau, o. A., S. 34).
Beobachtungen aufschreiben/Ergebnisse festhalten: Bei Kindern, bei denen die Le-
se- und Schreibkompetenz noch nicht ausgeprigt ist, muss die Dokumentation mit
Symbolen oder Abbildungen reichen. Bei etwas dlteren Kindern kann die Dokumen-
tation bereits mit detailreichen Forschungsprotokollen festgehalten werden (Mar-
quardt-Mau, o. A., S. 34-35).
Ergebnisse erortern: Beim forschenden Lernen ist nicht die Versuchsdurchfiihrung
das Ende, sondern der Austausch der Kinder iiber Neuerlerntes bzw. Neuentdecktes

und welche Schliisse sie daraus ziehen (Marquardt-Mau, o. A., S. 35-36).
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3.5 Lehrplan der Volksschule

Der Osterreichische Lehrplan der Volksschule umfasst innerhalb des Sachunterrichts,
welcher als Pflichtgegenstand in allen vier Schulstufen mit jeweils drei Wochenstunden
ausgewiesen ist (BMBF, 2012, S. 31), die Erfahrungs- und Lernbereiche Gemeinschaft,
Natur, Raum, Zeit, Wirtschaft und Technik. Im Sachunterricht werden die Kinder dazu
herangefiihrt, ihre unmittelbare bzw. mittelbare Lebenswirklichkeit zu verstehen und zu
verantwortlichem und eigenstindigem Handeln befdhigt (BMBF, 2012, S. 84). Die
Lerninhalte werden den Kindern so vermittelt, dass sie auf deren Erfahrungs- und Er-
lebniswelt abgestimmt werden bzw. dass die Kinder Zusammenhénge durch situations-
orientierte Unterrichtsanlésse bzw. durch handlungsorientierte Lernformen (z. B. entde-

ckendes Lernen, projektorientiertes Lernen) verstehen (BMBF, 2012, S. 84).

3.5.1 Erfahrungs- und Lernbereich Natur

Hierbei geht es darum, ein Verstdndnis fiir die Natur als Lebensgrundlage zu entwi-
ckeln, bzw. um Erfahrungen und Begegnungen der Kinder mit der Natur bzw. dem ei-
genen Korper. Es wird angestrebt, dass die Kinder Grundkenntnisse erwerben, fachspe-

zifische Arbeitsweisen erlernen und verantwortungsbewusst mit der Natur umgehen

(BMBF, 2012, S. 85).

Fiir die Unterrichtseinheiten, in denen die Forschung erhoben wurde, ist aus dem Erfah-

rungs- und Lernbereich Natur folgender Lehrstoff relevant:

e Durch Begegnungen mit der Natur werden spezifische Arbeitsweisen und Fertigkei-
ten erlernt. Hierbei werden Naturobjekte untersucht, Naturvorginge betrachtet bzw.
beobachtet und erste Experimente geplant, durchgefiihrt und ausgewertet.

e Durch ein Verstindnis iiber 6kologische Auswirkungen menschlichen Handelns
wird erkannt, dass der Mensch die Natur behutsam nutzen, umweltbewusst handeln
und verantwortungsbewusst mit der Natur umgehen soll.

e Durch das Vergleichen von Bild und Objekt wird den Kindern die Formenvielfalt in

der Natur ndhergebracht (BMBF, 2012, S. 87-95).
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Aus didaktischer Sicht ist es notwendig, nicht unmittelbare Abldufe und Gegebenheiten,

durch geeignete Medien anschaulich ndherzubringen, wodurch der Wunsch der Kinder

zum Erforschen und Entdecken der Natur verstiarkt werden soll (BMBF, 2012, S. 103).

3.5.2 Erfahrungs- und Lernbereich Technik

In diesem Bereich geht es darum, Grundkenntnisse zu technischen Gegebenheiten bzw.

zu Kriften und deren Wirkungen und Stoffe und deren Veridnderungen, zu erlangen. Es

wird angestrebt, dass die Kinder ein technisches Wissen und Konnen erhalten und sie

Verantwortung fiir die Auswirkungen derer Eingriffe in die Umwelt iibernehmen. Dabei

sollen Kinder zu sachgerechtem und verantwortungsbewusstem Umgang mit Stoffen

und technischen Geriten angeleitet werden (BMBF, 2012, S. 86).

Fiir die Unterrichtseinheiten, in denen die Forschung erhoben wurde, ist aus dem Erfah-

rungs- und Lernbereich Technik folgender Lehrstoff relevant:

Durch das Kennenlernen von Geriten (betrachten, messen, experimentieren) und
deren Verwendung und Funktionen erlangen Kinder Kenntnisse iiber technische
Gegebenheiten in ihrer Umwelt, es wird ein sachgemiBer und vorsichtiger Umgang
und verantwortungsbewusstes Handeln beim Gebrauch technischer Gerite entwi-
ckelt. Kinder werden zusitzlich darauf aufmerksam gemacht, dass durch den
Gebrauch von technischen Geridten zum Umweltschutz beigetragen werden kann.
Durch das Beobachten der Wirkungsweise von Kriften und das Durchfiihren von
Experimenten lernen Kinder die Auswirkungen von "Naturkriften" kennen, z. B.
Gewicht als Kraft.

Durch Experimentieren wird die stoffliche Beschaffenheit von Gegenstinden unter-
sucht bzw. bekommen Kinder Einblick in technische Gegebenheiten durch fachspe-
zifische Arbeitsweisen (Beobachten, Beschreiben, Ordnen). AuB3erdem erkennen sie
die ZweckmiBigkeit der Verwendung bestimmter Stoffe und lernen Verianderungen

(fliissig, fest) einiger Stoffe kennen (BMBF, 2012, S. 90-101).

Aus didaktischen Uberlegungen soll den Kindern durch die Begegnung mit der Wirk-

lichkeit handlungsorientiertes und entdeckendes Lernen ermoglicht werden, wobei Ex-

perimentieren (fei und angeleitet) eine zentrale Rolle spielt (BMBF, 2012, S. 104).
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4 EXPERIMENTE MIT SAND IM UNTERRICHT

4.1 Begriffserklirung Experiment

Der Begriff ,,Experiment” stammt vom lateinischen Wort ,,experimentum* ab und be-
deutet so viel wie Versuch, Probe oder Erfahrung. Man spricht von einem wissenschaft-
lichen Versuch, durch den etwas entdeckt, bestitigt oder gezeigt werden soll (Duden,

Experiment, 2017).

Hauptsédchlich werden Experimente in Naturwissenschaften und Sozialwissenschaften

angewendet und sind Verfahren zur Datenerhebung (Cress, 2017).

4.2 Grundlagen des Experiments

Das Experiment wird in verschiedene Faktoren eingeteilt:

1. das untersuchte Objekt bzw. Subjekt

2. der Beobachter

3. die Arbeitsweisen der Untersuchung bzw. der Versuchsaufbau

4. der Ablauf des Versuchs

Um die Aussagekriftigkeit eines Experiments sicherzustellen, miissen bestimmte Be-

dingungen eingehalten werden:

e Eine Versuchsperson kann bei einem psychologischen Experiment "Schwankungen
beziiglich bestimmter psychologischer Faktoren unterliegen" (Cress, 2017), d. h.
aufgrund der Experiment-Situation konnte sie aulerordentlich motiviert sein. Auch
der Versuchsleiter und der Beobachter konnten durch ihre gewissen Erwartungen
das Ergebnis beeinflussen.

e Um die Ergebnisse eines Experimentes iiberpriifen zu konnen, muss jedes Experi-
ment so konzipiert sein, dass es jederzeit wiederholt werden kann.

e Durch die Ergebnis- und Datenauswertung muss die Untersuchung nach dem Expe-

riment analysiert werden (Cress, 2017).
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Beim Experimenten wird unter verschiedenen Variablen unterschieden: Unabhingige
Variablen werden aktiv und bewusst beeinflusst, um Verdnderungen zu messen. Die
Auswirkungen dieser Verdnderungen betreffen die abhingigen Variablen, "deren Beein-
flussung durch ein Experiment iiberpriift werden soll" (Cress, 2017). Auch die Storvari-
ablen beeinflussten die abhingigen Variablen und verfélschen so das Ergebnis (Cress,

2017).

Giitekriterien

Einige wichtige Giitekriterien miissen bei einem aussagekriftigen Experiment unbe-
dingt erfiillt werden, da ohne diese keine Wirksamkeit erreicht werden kann. Die
Hauptkriterien miissen unbedingt erfiillt werden, die Nebenkriterien sollten erfiillt wer-

den, um von einem bedeutenden Experiment sprechen zu konnen.

Hauptkriterien

e Objektivitidt: Die Ergebnisse miissen unabhingig vom Versuchsleiter zustande
kommen, ansonsten ist die Messmethode nicht aussagekriftig.

e Reliabilitidt: Die Zuverldssigkeit der Messmethode ist ausschlaggebend. Die Mess-
werte miissen bei wiederholten Messungen erfasst werden konnen.

e Validitat: Sagt aus, ob und wie exakt gemessen wurde.

Nebenkriterien

e Okonomie: Man spricht von Okonomie, wenn es sich wirtschaftlich lohnt bzw. es
mehr nutzt als es kostet.

e Niitzlichkeit: Gibt an, ob die Daten niitzlich sind oder nicht.

e Vergleichbarkeit: Die Daten sollen der Norm entsprechen, damit sie vergleichbar

sind (Cress, 2017).
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4.3 Ausgangspunkt Experimentieren

In der Erprobungsphase wurden unsere Unterrichtseinheiten von der Grundschule bis
zum Oberstufengymnasium getestet. In diesem konkreten Fall fanden die Einheiten in
der Volksschule Viktor Kaplan in Andritz und am Netzwerktag-Tag an der Technischen
Universitdat Graz statt. Die vier Klassen wurden fiir den Volksschulbereich als Pilot-
schulen verwendet, um zu testen, ob diese Einheiten fiir den alltdglichen Unterricht

verwendet und geniitzt werden konnen.

Wichtig war, dass die jeweilige Lehrperson den Unterricht selber durchfiihrt. Dazu
wurde das Material, die verschiedenen Beschreibungen fiir die Experimente und die
Powerpoint-Prasentationen zur Verfiigung gestellt. Aus diesem ,,Baukasten konnte die
Lehrperson den Unterricht nach eigenem Interesse gestalten wie sie es fiir richtig hielt.
Unsere Arbeit in den Pilotschulen war, die Kinder und Lehrpersonen, den Unterrichts-
verlauf und die Arbeit an den Experimenten zu beobachten. Notwendige Verbesserun-

gen wurden notiert und gegebenenfalls gedndert.

Da die Zeit in jeder Klasse begrenzt war und uns die Kinder nicht bekannt waren, konn-
te die Lehrperson selber entscheiden, wie der Unterricht gestaltet wird. Ziel war es, mit

einem Produkt (in diesem Fall der Sand) so viele Bereiche wie moglich abzudecken.

Zu Beginn der Stunde wurden Vermutungen aufgestellt bzw. Fragen gestellt, welche die
Kinder mittels Handzeichen beantworteten. Die Lehrperson sollte nur kurze Anweisun-
gen fiir die Experimente geben und die Kinder danach selbststidndig arbeiten lassen. Je
nach Schiileranzahl wurden die Kinder entweder zu einer Partner- oder Gruppearbeit zu

je drei Personen eingeteilt.
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4.4 Verschiedene Unterrichtssequenzen im Projekt Sand

In den einzelnen Unterrichtssequenzen werden verschiedene Experimente mit Sand
durchgefiihrt. Die Lehrperson kann entscheiden, wie viele bzw. welche Experimente
durchgefiihrt werden. Zu betonen ist, dass den Kindern zu Beginn der ersten Einheit
erkléart wird, warum das Projekt Sand durchgenommen wird und was in den jeweiligen

Stunden erarbeitet werden soll.

Welche Art von Sand verwendet wird, ist vollkommen gleichgiiltig, jedoch haben wir
im Laufe des Projektes gemerkt, dass die Ergebnisse der Experimente klarer sind, wenn
der Sand fein ist. Verwendet wurde Aquariumsand aus der Tierhandlung, wobei das

Experiment auch mit handelsiiblichem Sand aus dem Baumarkt funktioniert.

Jede Lehrperson konnte in den Einheiten aus dem Experimentetopf auswihlen, selber
bestimmen welche Versuche in der Klasse durchgefiihrt werden und in welcher Unter-

richtsform die Versuche stattfinden sollen.

Folgende Experimente bzw. Themengebiete wurden erarbeitet:

e Dichte

e Sandburg optimieren

e Tischtennispyramide

e Wasserbriicken

e Reynold sche Dilatanz mit zwei Wasserflaschen

e Keksmodell mittels Keksen oder Bierdeckel (Reynold sche Dilatanz)
e Adhision/ Kohision

e Kapillaritit

In den unten beschriebenen Versuchen sind Materiallisten und Planungen der Unter-
richtseinheiten angefiihrt. Die Experimente werden meist von Folgeexperimenten abge-
rundet, um einen roten Faden durch die Einheit zu ziehen. Weitere Experimente befin-

den sich im Kapitel 10.4: Experimente.
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4.5 Experiment 1: Dichte

Der Begriff Dichte ist fiir Kinder in der Grundschule schwer zu begreifen. In der Physik
ist die Dichte als das Verhéltnis von Masse zu Volumen definiert, wobei diese Definiti-

on fiir Kinder dieses Alters unverstiandlich ist.

Zuerst wurde den Kindern der Begriff Dichte erkldrt. Durch einfache Fragestellungen
konnen Kinder relativ einfach zum richtigen Ergebnis gebracht werden. Die erste Frage
lautete: ,,Ist ein Glas voller Kieselsteine oder ein Glas voller Watte schwerer? Um die
richtige Antwort zu beweisen, kann man das Ergebnis mittels Balkenwaage ermitteln.

Beziiglich des Volumens des Glases sind Steine deutlich schwerer als Watte (Schwefer,

2017).

4.5.1 Ablauf der Einheit

Fragestellungen:

Was ist bei gleichbleibendem Volumen leichter? Feuchter oder trockener Sand?

Materialliste:
Becher 100ml, Becher 400ml, Sand, Loffel (wenn méglich aus Metall), Wasser, Mess-
becher, Auffangschale

Versuchsanleitung:
Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen eine Wanne mit ihren Materialien.
Der kleine Becher (100ml) wird bereits vor der Unterrichtseinheit vollstindig mit Sand

befiillt. Dies sind ca. 200g (abhédngig von der Sandart).
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Abbildung 11: Materialien

Jede Gruppe bekommt ein bestimmtes Mischverhiltnis zwischen Wasser und Sand vor-

gegeben (siehe Tabelle 2: Tabelle fiir das Experiment Dichte). Das ist wichtig, damit die

Kinder unterschiedliche Ergebnisse erlangen. Zu beachten ist, dass die Wassermenge

von 40ml nicht iiberschritten wird, da ansonsten eine iibersittigte Wasser-Sand-

Mischung entsteht. Das wire kein feuchter Sand, sondern nasser Sand. Bei mehr als

sieben Gruppen (14 Kinder) pro Klasse beginnt man bei der Wassermenge wieder bei

Sml und steigert diesen Wert, wie in Tabelle 2 beschrieben.

Masse
Wassermenge | Gesamtmasse
Gruppe Sand trocken
(ml) feucht (g)
(8)
1 200 5
2 200 10
3 200 15
4 200 20
5 200 25
6 200 30
7 200 35

Tabelle 2: Tabelle fiir das Experiment Dichte
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Beim nichsten Schritt fiillen die Schiilerinnen und Schiiler den Sand in den grofen Be-
cher (400ml) um und fiigen die entsprechende Wassermenge hinzu. Das Wasser wird
moglichst gleichmiBig mit dem Sand vermischt (der Sand soll iiberall die gleiche Farbe
haben). Danach wird der feuchte Sand mit Hilfe eines Loffels vom groen Becher in
den kleinen Becher zuriickgefiillt.
Dabei sind 3 Punkte unbedingt zu beachten:
e Die Fiillmenge muss gleich sein wie bei der trockenen Messung (gleiches Volu-

men).

e Der Sand darf nicht ,,gepresst* werden.
e Es ist erlaubt, den Becher leicht auf den Tisch zu stoflen, um den Sand etwas zu

verdichten.

Beim letzten Schritt wird der Becher abgewogen und das Ergebnis in die Tabelle einge-
tragen. Die Lehrperson sollte die Tabelle auch an die Tafel zeichnen oder mittels Bea-
mer projizieren, damit die Schiilerinnen und Schiiler immer einen Uberblick iiber die

gesamten Messdaten haben.

Nachdem alle Messdaten gesammelt wurden, konnen diese (je nach Schulstufe) eben-

falls mittels Beamer oder Tafel in einem Diagramm dargestellt werden.

Trockener Sand Feuchter Sand Slurry

=

Schittdichte [g/mL]

000 005 010 ©015 020 025 030 035 040 045 050
Wasseranteil [-]

Abbildung 12: Gewichtsverinderungen der Wasser-Sandmischungen
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Nach diesem Versuch wiirde sich als Folgeexperiment ,,Sandburg optimieren‘ anbieten

(siehe Kapitel 4.6, ,,Experiment 2: Sandburg optimieren*)

4.5.2 Unterrichtsverlauf

Schritt 1 | Erkldarung/Einfiihrung Zeit Smin

e Was wird in den nichsten Einheiten passieren? Materialien:
e Wie sehen die zeitliche Organisation und die Rahmenbedingungen | Tafel

aus?

Schritt 2 | Einstieg in das Projekt Zeit: Smin

e Lehrperson teilt die Kinder je nach KlassengroBe zu einer Partner- | Materialien:
arbeit ein. Tafel

e Lehrperson stellt den Kindern die Frage, ob feuchter oder trocke-
ner Sand schwerer ist (Kinder darauf aufmerksam machen, dass
der Sand lediglich feucht ist und nicht nass bzw. iibersittigt).

e [Lehrperson diskutiert mit Kindern die Vermutungen.

Schritt 3 | Versuch: Die Dichte Zeit: 10min

e Arbeitsmaterialien werden ausgeteilt Materialien:

e Erklirung: Was wollen wir herausfinden? Tafel, Sand,

e Durchfiihrung (eigenstindiges Arbeiten der Kinder) Becher,

e Messdaten sammeln Loffel,

e Messdaten besprechen und vergleichen Wasser,

e Was kann erkannt werden? Messbe-
cher, Ge-
wichte, Un-
terlage

Schritt 4 | Fortsetzung im néichsten Kapitel Zeit

Tabelle 3: Unterrichtsverlauf — Experiment Dichte
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4.6 Experiment 2: Sandburg optimieren

Dieses Experiment wird als Fortsetzung zur Dichte herangezogen.

Die zuvor hergestellte Wasser-Sand-Mischung wird auf ihre Belastbarkeit gepriift. Die
Einheiten Gramm bzw. Kilogramm sind den Kindern der Grundschule bereits bekannt.

(selbststandiges Abwiegen auf der Waage etc.).

4.6.1 Ablauf der Einheit

Fragestellungen:

Wie viel Belastung hélt mein Sandturm aus?

Materialliste:
Becher 100ml, Becher 400ml, Sand, Loffel, Wasser, Messbecher, Auffangschale, Ge-

wichte, Kartonunterlage

Versuchsanleitung:

Die Becher werden auf den Kartonunterlagen umgestiilpt und ein Sandturm wird herge-
stellt. Dabei ist die Struktur des feuchten Sandes gut ersichtlich.

Danach wird eine Petrischale (fiir gleichméBige Gewichtsverteilung) auf den Sandturm
gestellt. Die Tiirme werden so lange mit immer schwereren Gewichten belastet, bis der
Turm einbricht. Das Gewicht, das den Turm zum Einbrechen bringt, wird dann von der
Gruppe notiert.

Als Gewichte konnen PET-Flaschen befiillt oder standardisierte Gewichte (125g, 250g,

500g, usw.) verwendet werden.
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Masse
Wassermenge | Gesamtmasse | Belastbarkeit
Gruppe Sand trocken
(ml) feucht (g) (2
(2
1 210 5
2 210 10
3 210 15
4 210 20
5 210 25
6 210 30
7 210 35

Tabelle 4: Gewichtstabelle fiir feuchten und trockenen Sand

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen daraus schliefen konnen, dass es ein perfektes

Mischverhiltnis fiir die optimale Belastbarkeit gibt.

Abbildung 13: Umstiilpen des Sandbechers
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Abbildung 14: Belastbarkeit des Sandturmes

4.6.2 Unterrichtsverlauf

Schritt 4 | Versuch 2: Belastbarkeit Zeit: Smin

e Lehrperson fragt die Kinder, welche Mischung am stabilsten sein | Materialien:
wird. Tafel

e Lehrperson erklirt den nichsten Versuch.

Schritt 5 | Durchfiihrung Zeit 10min

e Kinder testen, welcher Belastung der Sandturm standhilt. Materialien:

e Kinder testen den Turm mit verschiedenen Gewichten und notie-
ren ihre Ergebnisse.

e Falls ein Sandturm zusammenbricht, kann er - je nach Zeitres-
sourcen - erneut ,,gebaut* werden.

e Lehrperson notiert die maximale Belastung der einzelnen Grup-

Unterlage, Be-
cher gefiillt mit
Sand (von Ver-
such 1), Petri-

schale, Gewich-

pen an der Tafel in der Tabelle. te
Schritt 6 | Zusammenfassung der Versuche Zeit Smin
e Lehrperson projiziert ein fertiges Diagramm mit den soeben ge- | Materialien:
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messenen Werten an die Wand (Excel). Beamer, Com-

e Kinder stellen Zusammenhénge zu dem zuvor Gelernten her. puter, Heft

Schritt 7 | Fortsetzung im nédchsten Kapitel

Tabelle 5: Unterrichtsverlauf - Experiment Sandburg bauen

4.7 Experiment 3: Zauberflasche (Reynold‘sche Dilatanz)

Dieser Versuch zeigt das in Kapitel 2.8.1 beschriebene Phdnomen des Fu3abdruckes im
Sand. Anhand dieses Beispiels kann die Reynold sche Dilatanz sehr kindgerecht erklért

werden.

4.7.1 Ablauf der Einheit

Fragestellung:

Wie veridndert sich der Wasserpegel, wenn die Flasche zusammengedriickt wird?

Materialliste:

2 PET- Flaschen:

e cine Flasche ist mit Wasser gefiillt

e cine Flasche ist mit Sand und Wasser gefiillt

In den Verschluss beider Flaschen wird ein Loch im Durchmesser eines Glasrohrs ge-
bohrt. Dieses Glasrohr wird durch die Bohrung ca. 2 cm iiber den Boden gesteckt (sieche

Tabelle 4).

Versuchsanleitung:

Am Anfang des Versuches bittet man die Schiilerinnen und Schiiler zum Lehrertisch,
damit alle Schiilerinnen und Schiiler die Flaschen genau sehen konnen. Zuerst stellen
die Kinder Vermutungen auf, wie sich der Wasserpegel bei beiden Flaschen verindert.
Bevor die Flasche mit dem Wasser (ca. in der Mitte der Flasche) zusammengedriickt
wird, wird den Schiilerinnen und Schiiler mitgeteilt, dass der Druck in der Flasche nicht
besonders hoch ist. Das Wasser kann aus der Offnung spritzen. Bei diesem Versuch

konnen die Kinder sehen, dass sich der Wasserpegel erhoht.
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Danach wird die Flasche mit der Wasser-Sand-Mischung in der Mitte der Flasche zu-

sammengedriickt. Hier sinkt der Wasserpegel aufgrund der Reynold’schen Dilatanz.

Durch ,,Risse” im Sand sickert das Wasser nach unten und der Wasserstand sinkt.

Wasserpegel ohne Druckzufuhr

Wasserpegel ohne Druckzufuhr

Wasserpegel sinkt

Wasserpegel steigt

Tabelle 6: Verdnderung des Wasserpegels durch Zusammenpressen der Flaschen
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4.7.2 Unterrichtsverlauf

Versuch 3: Die zwei Zauberflaschen (Reynold sche Di-
Schritt 7
latanz)

Zeit: Smin

e Lehrperson zeigt 2 PET(Polyethylenterephthalat)-Flaschen und
beschreibt deren Inhalt.

Materialien:

2 verschiede-

e Lehrperson fragt die Schiilerinnen und Schiiler, was mit dem Was- | ne PET- Fla-
serpegel passiert, wenn die Flasche zusammengepresst wird. schen
Uberlegungen zum Versuch und Erstellung von Notizen
Schritt 8 Zeit 10min
und Skizzen
e Schiilerinnen und Schiiler machen sich im Heft Notizen bzw. Skiz- | Materialien:
zen zu den zwei Flaschen (Fiillung; was wird benotigt...) >Einzel- | Heft
arbeit
e Schiilerinnen und Schiiler machen sich Gedanken, was mit dem
Wasserpegel passiert, wenn die Flaschen zusammengedriickt wer-
den - Vermutungen im Heft notieren und begriinden
Schritt 9 Auflésung des Versuches Zeit Smin
e Lehrperson bittet alle Schiilerinnen und Schiiler zum Lehrertisch. | Materialien:
e Nacheinander diirfen Schiilerinnen und Schiiler beide Flaschen Beamer,
zusammendriicken. Computer,
e Hinweis: Die Flasche, die mit Wasser gefiillt ist, darf nicht zu fest | Heft

gedriickt werden, ansonsten flieft das Wasser aus dem Glasstab.
e Schiilerinnen und Schiiler sollen neue Vermutungen aufstellen.

e Erkldrung durch die Lehrperson

Schritt 10 Fortsetzung im néchsten Kapitel

Tabelle 7: Unterrichtsverlauf - Experiment Zauberflaschen
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5 EVALUIERUNG

Im Methodenteil der vorliegenden Arbeit wird unter Bezugnahme der theoretischen
Auseinandersetzungen der vorherigen Abschnitte die durchgefiihrte Untersuchung néher
beschrieben. Hierbei soll festgestellt werden, welche didaktischen Mafinahmen hilfreich
sind, um das Interesse an naturwissenschaftlichen Inhalten zu steigern und das Ver-
standnis zu erweitern. Diese Forschung ist anwendungsbezogen und fillt damit in die
Kategorie der Untersuchung zur Praxisentwicklung (Brunner, Knitel & Resinger, 2011,

S. 59).

5.1 Forschungsfragen

Die Problemstellung der Arbeit gliedert sich in zwei detaillierte Forschungsfragen:

1. Durch welche Methoden kann das Interesse von Kindern an Sand als naturwissen-
schaftlichen Inhalt gefordert werden?

2. Sind Sandexperimente fiir Kinder in der Grundschule hilfreich, um physikalische

Phidnomene zu verstehen?

Aufgrund der genannten Fragestellungen werden die Hypothesen wie folgt formuliert:

1. Das Interesse von Kindern an Sand als naturwissenschaftlichen Inhalt kann durch
forschendes Lernen im Sinne von Experimenten gefordert werden.

2. Experimente mit Sand sind fiir Kinder in der Grundschule hilfreich, um physikali-

sche Phianomene zu verstehen.
Die folgenden Abschnitte legen die Methode der Forschung dar und dienen der detail-

lierten Beschreibung des Vorgehens und der Datenerhebung, der eingesetzten Erhe-

bungsinstrumente und des Verfahrens zur Datenauswertung.
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Um die Forschungsfragen zu kldren bzw. die Hypothesen zu priifen, wurden die Mei-

nungen der Schiilerinnen und Schiiler mittels schriftlicher Befragung erhoben und die

Meinung einer Lehrperson mittels eines Experteninterviews eingeholt.

Ermittlung der Schiilerinnen und Schiilereinschit-

VS Grazer Schulschwestern

2. Klasse D

zung beziiglich der Unterrichtseinheiten ,,Vom rea-
VS Puntigam

len zum virtuellen Sandkasten* am 03.03.2017

Ermittlung der Schiilerinnen und Schiilereinschit-
4. Klasse

zung beziiglich der Unterrichtseinheiten ,,Vom rea-

len zum virtuellen Sandkasten® am 03.03.2017

4. Klasse Ermittlung der Schiilerinnen und Schiilereinschit-
VS Berliner Ring/ Expositur | zung beziiglich der Unterrichtseinheiten ,,Vom rea-
ElisabethstraBe len zum virtuellen Sandkasten* am 03.03.2017
4. Klasse Ermittlung der Schiilerinnen und Schiilereinschit-
VS Viktor Kaplan Graz- zung beziiglich der Unterrichtseinheiten ,,Vom rea-
Andritz len zum virtuellen Sandkasten* am 02.03.2017

Tabelle 8: Untersuchungsdesign - schriftliche Befragung der Kinder

Das Experteninterview wurde mit Herrn Martin Neumeister, dem Klassenlehrer der 4.

Klasse der Volksschule Viktor Kaplan in Graz-Andritz, am 13. Mérz 2017 in einem

Seminarraum der Padagogischen Hochschule Graz durch den Verfasser der Arbeit, Lu-

kas Wachtler, mittels Sprachmemo eines Mobiltelefons aufgenommen. Die Aufnahme-

dauer dieser Sprachdatei betrdagt 17 Minuten. Der steirische Dialekt wurde fiir die Rein-

schrift auf hochdeutsche Sprache geglittet.
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5.2.2 Stichprobe

Fiir die schriftliche Untersuchung mittels Fragebogen wurden insgesamt 79 Personen
befragt, davon 23 Kinder der zweiten Schulstufe der Volksschule Puntigam (14 weib-
lich, 9 miénnlich, ca. 7 Jahre alt), 24 Kinder der vierten Schulstufe der Volksschule Gra-
zer Schulschwestern (14 weiblich, 10 méinnlich, ca. 10 Jahre alt), 12 Kinder der vierten
Schulstufe der VS Berliner Ring/ Expositur Elisabethstrale (6 weiblich, 6 ménnlich, ca.
10 Jahre alt) und 20 Kinder der vierten Schulstufe der Volksschule Viktor Kaplan Graz-
Andritz (9 weiblich, 11 ménnlich, ca. 10 Jahre alt). Alle Fragebdgen wurden vollstiandig

ausgefiillt retourniert und konnten somit bewertet werden.

Fiir die Erhebung mittels Experteninterviews wurde der Klassenvorstand der vierten

Schulstufe der Volksschule Viktor Kaplan Graz-Andritz ausgewdhlt.

5.2.3 Vorgehen und Datenerhebung

Vor Beginn der Datenerhebung wurden mit der 4. Klasse der Volksschule Viktor Kap-
lan in deren Klassenzimmer zwei Unterrichtseinheiten zum Thema Sand durchgefiihrt.
Am 2. Mirz 2017 wurde der Ubergang vom realen zum virtuellen Sandkasten genauer
erklért. Dabei konnten die Schiilerinnen und Schiiler den virtuellen Sandkasten ,,kennen
lernen* und damit spielen. Ziel war es, den Schiilerinnen und Schiiler die Verbindung
zwischen der realen Welt und den Simulationen nédherzubringen. Nach den Einheiten

wurde die Datenerhebung durchgefiihrt.

Die anderen Klassen (Volksschule Puntigam, Volksschule Grazer Schulschwestern und
Volksschule Berliner Ring/Expositur Elisabethstrae) wurden im Zuge des Netzwerkta-
ges in die Technische Universitit Graz eingeladen. Auch dort wurde den Schiilerinnen
und Schiiler die Verbindung zwischen der realen Welt und den Simulationen néherge-

bracht und danach die Datenerhebung durchgefiihrt.
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Da es sich fiir die Datenerhebung mittels eines Fragebogens empfiehlt, wurde jedem
retournierten Fragebogen eine fortlaufende Nummer zugewiesen (Brunner et al., 2011,
S. 134) und systematisch beschriftet.
e VSP_K2S1 (VS Puntigam, zweite Schulstufe, SchiilerIn Nr. 1)
o VSS_K4S1 (VS Grazer Schulsschwestern, vierte Schulstufe, SchiilerIn Nr. 1)
e VSB_K4S1 (VS Berliner Ring/ Expositur Elisabethstral3e, vierte Schulstufe, Schiile-

rIn Nr. 1)

e VSV_K4S1 (VS Viktor Kaplan Graz- Andritz, vierte Schulstufe, SchiilerIn Nr. 1)

Das Experteninterview

Beim leitfadengestiitzten Experteninterview fragt man jemanden etwas in seiner natiirli-
chen Umgebung, von dem man sich eine passende Antwort erhofft, weil man in ihm
einen Experten sieht. Die Fragen sind sowohl zielgerichtet, als auch offen formuliert,
wobei keine Begriindungen benotigt werden (Kiihl, Strodtholz & Taffertshofer, 2009, S.
33).

Es wird also von einer "geschlossenen Offenheit" gesprochen, die durch einen ausfiihr-
lich und flexibel handhabbaren Interviewleitfaden, als Gedéachtnisstiitze, erzielt wird. Es
sollte keine geschlossenen Fragen geben, d. h. es diirfen keine Antwortkategorien ange-

geben werden (Kiihl et al., 2009, S. 38).

"In der Erhebungssituation zeichnet sich das Experteninterview trotz seiner konzeptio-
nellen Voriiberlegungen durch eine offene Gesprichstechnik aus, bei der die Intervie-
wer zwischen einer thematisch-kompetenten Gespréchsinitiierung und -leitung sowie
einer zuriickhaltend-interessierten Haltung im Interviewverlauf changieren miissen."

(Kiihl et al., 2009, S. 38)

Damit ein Experteninterview gelingen kann, ist es notig, dass sich die Gesprichsatmo-
sphire entspannt, um eine Gespriachsverteilung im Stil einer Frage-Antwort-Struktur zu
erlangen. AuBlerdem muss die Sprache und der soziale Kontext dem Interviewpartner
entsprechen. Wichtig ist auch, dass dem Experten Respekt entgegen gebracht wird und

im besten Fall sein Interesse gewonnen wird (Kiihl et al., 2009, S. 38-39).
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Experten sind jene Personen, die iiber besondere Wissensbestinde auf das jeweilige

Forschungsinteresse mitbringen. Es zielt also auf einen gezielten Personenkreis.

Es gibt zwei Moglichkeiten, den Expertenstatus eines Interviewpartners zu bestimmen:

e Als Experte wird ausgewihlt, wer Relevantes zum Forschungsthema beitrigt und
wer iiber besonderes Wissen ("Wissensvorsprung") verfiigt, im Gegensatz zu ande-
ren Forschungsteilnehmern (Kiihl et al., 2009, S. 34).

e Als Experte wird ausgewihlt, wer einen privilegierten Zugang bzw. eine spezielle

Problemsicht zu seinem individuellen Handeln hat (Kiihl et al., 2009, S. 35).

Bei der Datengewinnung wird mit dem Experten kommuniziert. Dabei ist es wichtig,
dass beim Experten eine gewisse Offenheit erreicht wird und er seine Meinung preis-
gibt. Die Fragen sollten offen formuliert sein und die Erzdhlsequenzen der Experten

diirfen nicht gestort werden. (Kiihl et al., 2009, S. 36)

"Fiir das Experteninterview ist - soweit dem nicht das explizite Interesse des Interview-
partners entgegensteht - eine Tonbandaufzeichnung zwingend. Bekanntlich ist der Pro-
zess der Aufbereitung und Auswertung von empirischem Material ein Prozess der sys-
tematischen und kontrollierten Datenvernichtung; allerdings sollte der Prozess eben
"kontrolliert" und "systematisch" erfolgen und nicht der jeweiligen Erinnerungsleistung
des Interviewers bzw. Protokollanten geschuldet sein. Daher ist die Praxis in zahlrei-
chen "groBen" Sozialforschungsinstituten, die aus forschungsokonomischen Griinden
von vornherein auf die Aufzeichnung des Interviews verzichten, unter methodischen
Gesichtspunkten als hochgradig problematisch einzuschitzen. Der beliebte Spruch, man
sei selbst iiberrascht, dass man sich wortwortlich an ganze Interviewpassagen erinnern
konne und mit Sicherheit alle wichtigen Informationen im Protokoll festhalten konne,
kann angesichts der wahrnehmungspsychologischen Einsicht in die durch das eigene
Vorwissen und eigene inhaltliche Positionen geprigte selektive Informationsaufnahme
kaum Bestand haben. Protokolle sind nur im Fall verweigerter Aufzeichnung angezeigt,
sollten unmittelbar nach dem Interview angefertigt werden, und die Forscher sollten
sich deren Status als Material von lediglich sekundérer Qualitit bewusst sein." (Kiihl et

al., 2009, S. 40-41)
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Das Interview muss ganzheitlich auf einem Tonband aufgenommen werden, damit spi-
ter eigene Interpretationen bzw. Einschitzungen vermieden werden konnen. Bei der
Transkription muss der Inhalt nicht detailliert niedergeschrieben werden, es miissen
lediglich die Informationen beinhaltet sein, die fiir die Interpretation geniitzt werden

(Kihl et al., 2009, S. 41).

5.2.4 Erhebungsinstrumente

Nachdem die schriftliche Befragung mittels eines einheitlichen Fragebogens als geeig-
netes Erhebungsinstrument fiir die Studie ausgewdhlt wurde, wurden die Vorteile des
Fragebogens geniitzt und den Nachteilen ausgewichen. Ein Vorteil ist, dass in relativ
kurzer Zeit viele Personen einer bzw. mehrerer Zielgruppen anonym befragt werden
konnen, wodurch man eine breite Einschitzung zu einer Problemstellung erhilt. Der
Nachteil ist, dass die Datenerhebung durch verschiedene Storfaktoren verzerrt werden
konnte. Die Situation, in der der Fragebogen von den Teilnehmerlnnen ausgefiillt wird
und auch, ob die Fragen von den TeilnehmerInnen richtig verstanden werden, ist meist

nicht nachvollziehbar (Brunner et al., 2011, S. 83-84).

Der Fragebogen bestand ausschlieBlich aus Fragen, die mit drei moglichen Antwortka-
tegorien in Form einer Ratingskala beantwortet werden konnten. Es wurden zwei kont-
rdre Ausprdgungen, "Ja" und "Nein", angeboten. Zwischen diesen beiden Werten lagen
eine weitere Auspriagung, sodass sich die befragten Schiilerinnen und Schiiler innerhalb
der Ratingskala positionieren und in ihrer Meinung differenzieren konnten (Brunner et
al., 2011, S. 92). Da es fiir Kinder eine groBe Herausforderung ist, ihre Beurteilung in
eine Ratingskala einzutragen, bot sich als hervorragende Alternative der Einsatz von

Symbolen an (Brunner et al., 2011, S. 97).

AA o0

° 0
L i~ 4

Der Workshop mit Sand war fiir mich interessant.

Tabelle 9: Ratingskala mit Symbolen
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5.2.5 Auswertungsverfahren

Fiir die Auswertung der Daten wurde Excel herangezogen, da dies sehr gut fiir statisti-
sche Arbeiten von kleineren bis mittleren Datenmengen geniitzt werden kann und adi-
quate Ergebnisse liefert. Die Bedienung ist noch dazu relativ unkompliziert. In diesem
Programm ist es moglich, simple Berechnungsfunktionen bis hin zu interaktiven Tabel-
lenanalysen, welche in das Textverarbeitungsprogramm Word einfach einzufiigen sind,
zu erstellen und bearbeiten. Die erhobenen Daten wurden in eine Datenmatrix eingege-
ben. In die Spalten wurden fiir das entsprechende Merkmal aufgezeichnete Werte einge-
tragen, in die Zeilen alle gemessenen Werte der Beobachtungseinheit (Brunner et al.,

2011, S. 134).

In den Spalten wurden die einzelnen Items eingegeben, z. B. Der Workshop war fiir
mich interessant. In den Zeilen wurde die Bezeichnung der Schiilerinnen und Schiiler, z.
B. VSP_K2S1, VSS_K4S1, BSB_K4S1, VSV_K4S1. Um die Ergebnisse auszuwerten,
wurden der Ratingskala bzw. den Smileys zusétzlich numerische Werte zugeteilt (ld-

chelnder Mund = "Ja" = 3, gerader Mund = "Naja" = 2, tauriger Mund = "Nein" = 1).

Nachstehend ein Beispiel der Datenmatrix basierend auf den ausgefiillten Fragebogen

des achten Kindes der zweiten Schulstufe der Volksschule Schulschwestern:

and | (oo)| (00)
W | V|V

Der Workshop mit Sand war fiir mich interessant. X

Der Workshop war fiir mich lustig. X

Ich durfte viel selbst forschen. X

Ich habe mich bei den Experimenten ausgekannt. X

Ich habe immer gewusst, was ich machen muss. X

Tabelle 10: Beispiel zum ausgefiillten Fragebogen
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Der Work- Ich habe

Ich habe mich

shop mit Der Work- Ich durfte immer ge-
bei den Expe-

Sand war fiir | shop war fiir viel selbst wusst, was
rimenten aus-

mich interes- | mich lustig. forschen. ich machen

gekannt.
sant. muss.
VSP_K2S8 3 2 1 2 3

Tabelle 11: Beispiel zur Dateneingabe in Excel

Zur Erstellung der Diagramme wurde der Mittelwert der verschiedenen Datenmengen

berechnet. Alle Daten der Fragebogen wurden in einer Excelliste verwaltet, damit alle

Ergebnisse auf einem Blick sichtbar sind. Leere Zeilen oder Spalten wurden aufgrund

der Ubersichtlichkeit vermieden (Brunner et al., 2011, S. 134).

5.3 Ergebnisse

Das folgende Kapitel bietet eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Forschung. Diese

wird - unter Beriicksichtigung der schriftlichen Fragebogen, des Experteninterviews

bzw. der Zielscheibenabfrage im Anhang - in die beiden Forschungsfragen eingeteilt,

bei denen jeweils die Hypothesen gepriift und die Testergebnisse beschrieben werden.

5.3.1 Interesse von Kindern an Sand als naturwissenschaftlichen Inhalt

80
70
60
50
40
30
20
10

Der Workshop mit Sand war fiir mich interessant.

74
5
— 0
Ja Naja Nein

Abbildung 15: Diagramm - Der Workshop mit Sand war fiir mich interessant.
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Von 79 Schiilerinnen und Schiilern, die bei der Fragebogenuntersuchung teilnahmen,
war der Workshop fiir 74 Kinder interessant und fiir fiinf Kinder mifBig interessant. Wie
aus Abbildung 15 ersichtlich, gibt es - durch die gewihlte Unterrichtsmethode "For-
schendes Lernen" - eine klare Tendenz zu einer groBen Interesse am naturwissenschaft-

lichen Inhalt Sand.

Der Experte gab beim Interview an, dass die Methode des forschenden Lernens sehr gut
funktioniert hat. Im Frithling und Sommer ist es forderlich, wenn Kinder im schuleige-
nen Sandkasten frei arbeiten konnen. In der Klasse ist es schwieriger, da man darauf
achten muss, dass nicht zu viel Schmutz entsteht. Diese Art des Unterrichts 6ffnet den
Kindern in gewisser Weise die Augen fiir Details. Laut seiner Beurteilung hat es den

Schiilerinnen und Schiiler interessensmiBig sehr gut gefallen.

Bei der Auswertung der Zielscheibenabfrage, die nach der Unterrichtseinheit in der
Volksschule Viktor Kaplan mit 20 Kindern durchgefiihrt wurde, sind bei der Aussage:
»Diese Schulstunde war sehr interessant™ folgende Riickmeldungen angegeben worden:
18 Kinder haben mit ,,Ja* geantwortet, zwei Kinder mit ,,Naja“, wobei auch diese bei-
den Kinder ihren Punkt eher in der Mitte gesetzt haben, das heif}t zu ,,Eher ja* tendieren

(siche Abbildung 20: Zielscheibenabfrage - Volksschule Viktor Kaplan).

5.3.2 Einsatz von Sandexperimenten fiir Kinder in der Grundschule

Das Experimentieren mit Sand hat mir Spall gemacht.
80 75
70
60
50
40
30
20

10 4

0 | 0

Ja Naja Nein

Abbildung 16: Diagramm - Das Experimentieren mit Sand hat mir Spall gemacht.
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75 Schiilerinnen und Schiiler gaben an, dass ithnen das Experimentieren mit Sand Spal3
gemacht hat, lediglich vier der 79 Schiilerinnen und Schiiler tendierten bei ihrer Riick-
meldung zur Mitte. Aus diesem Ergebnis lisst sich schlieBen, dass die Kinder Freude

am Unterricht hatten, was das Verstindnis an Inhalten voraussetzt.

Ich kann jetzt erklidren, wie man eine haltbare Sandburg
baut.

80
70
60
50
40
30

20
10 6 5
0 — —

Ja Naja Nein

68

Abbildung 17: Diagramm - Ich kann jetzt erkldren, wie man eine haltbare Sandburg

baut.

Von 79 teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern kdnnen nach der Unterrichtseinheit
68 Kinder (86 Prozent) erkldren, wie eine haltbare bzw. stabile Sandburg gebaut wird.
Sechs Kinder (8 Prozent) sind sich iiber diesen Inhalt nicht ganz sicher, und fiinf Kinder
(6 Prozent) geben an, diesen Vorgang nicht erklidren zu konnen. Wie in Abbildung 17
ersichtlich, gibt es hinsichtlich des Verstidndnisses eine iiberwiegend positive Riickmel-

dung.
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Ich kann jetzt erkldren, warum feuchter Sand
zusammenhalt.

60

49
50

40

30 23

20
10 1

0 ]

Ja Naja Nein

Abbildung 18: Diagramm - Ich kann jetzt erkldren, warum feuchter Sand zusammen-
hilt.

49 von 79 teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern kénnen nach der Unterrichtsein-
heit definieren, warum feuchter Sand zusammenhilt. 23 Kinder sind sich bei diesem
Inhalt nicht ganz sicher, und sieben Kinder geben an, dieses Phanomen nicht erkldren zu
konnen. Der Durchschnittswert der Auswertung liegt bei 2,53, das heifit, er liegt ziem-

lich genau zwischen "Ja" und "Naja.

Ich kann jetzt erkldren, warum feuchter Sand leichter ist
als trockener.

45
40
35
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25
20
15
10

39

Ja Naja Nein

Abbildung 19: Diagramm - Ich kann jetzt erkldren, warum feuchter Sand leichter ist als

trockener.
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Warum feuchter Sand leichter ist als trockener haben 39 Schiilerinnen und Schiiler -
ungefihr die Hilfte der TeilnehmerInnen - verstanden, 26 Kinder haben es teilweise

verstanden und 14 Kinder gaben an, es nicht verstanden zu haben.

Der Experte gab beim Interview an, dass die Einheit mit Sand perfekt in die Lebenswelt
und in das Umfeld der Kinder hineinspielt bzw. dass die Inhalte sehr anschaulich ge-
lehrt wurden und sehr gut fiir den Unterricht geeignet sind. Kinder spielen gerne mit
Sand, daher ist es fiir sie auch interessant. Sie mochten probieren, was ein kleiner Trop-
fen Wasser ausmacht und warum die Stabilitdt der Sandburg dadurch besser wird. Expe-
rimente 6ffnen Kindern die Augen fiir Details. Der Experte hat Sand zwar noch nicht im
Unterricht eingesetzt, findet aber, dass er sehr gut geeignet ist, um Kindern physikali-
sche Inhalte néherzubringen. Bei einer Reflexionsrunde mit den Kindern wurden die
Einheiten wiederholt und besprochen. Sie wussten iiber viele Inhalte sehr gut Bescheid
und konnten einige Phinomene wiedergeben. Laut Experten hingt das Verstindnis der
Kinder fiir technische Inhalte von deren Interesse ab, wobei manche Inhalte fiir

Volksschulkinder nicht leicht zu verstehen sind.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit wird auf die Problemstellung, die sich in die beiden Forschungsfragen
"Durch welche Methoden kann das Interesse von Kindern an Sand als naturwissen-
schaftlichen Inhalt gefordert werden?" und "Sind Sandexperimente fiir Kinder in der
Grundschule hilfreich, um physikalische Phinomene zu verstehen?" gliedert, aufgebaut
und mittels Datenerhebung aus Experteninterview, Fragebogenuntersuchung bzw. Ziel-

scheibenabfrage beantwortet.

Der erste Teil der Arbeit dient als Grundlage zur Priifung dieser Problemstellung und
theoretischen Auseinandersetzung mit facheinschldgigen Literaturquellen. Es wird ein
Uberblick iiber das Projekt, Definitionen, Theorien und methodische MaBBnahmen dar-

gelegt.

Im methodischen Teil der Arbeit werden die Untersuchungsmethoden und die Auswer-
tungsverfahren beschrieben und die Ergebnisse der Forschungsfragen formuliert. Hier-
bei ist anzumerken, dass diese Ergebnisse durchaus kritisch zu betrachten sind, da es
sich nur um eine stichprobenartige Untersuchung handelt. Um empirische Vergleichs-
werte zu erhalten, miisste die Gruppe der befragten Personen deutlich groBer sein. Die
Aussagekraft der Ergebnisse konnte zusitzlich verzerrt sein, da die Situation, in der der
Fragebogen von den Schiilerinnen und Schiiler ausgefiillt wurde und auch, ob die Fra-
gen von den Teilnehmerlnnen richtig verstanden wurde, nicht nachvollziehbar ist. Aus
den Forschungsergebnissen lésst sich trotzdem eine Tendenz ablesen, wovon die Schii-
ler iiber ihre Interessen und das Verstindnis iiber Sand als physikalischen Inhalt berich-

ten.

Bezugnehmend auf die erste Hypothese "Das Interesse von Kindern an Sand als natur-
wissenschaftlichen Inhalt kann durch forschendes Lernen im Sinne von Experimenten
gefordert werden" stellt sich heraus, dass dies seine Richtigkeit hat, denn es wurde
durch die Riickmeldung des Experten, die Zielscheibenabfrage und auch durch die
Antworten des Fragebogens bestitigt. Die Art des Unterrichts 6ffnete den Kindern in
gewisser Art und Weise die Augen fiir Details, was auch das forschende Lernen befiir-

wortet. Da nicht bei allen Klassen gleich viel Zeit fiir die Durchfiihrung der Einheiten
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vorhanden war, konnte das forschende Lernen im Unterricht nicht mit allen Kindern
durchgefiihrt werden, lediglich in der Volksschule Viktor Kaplan, wo auch das Exper-

teninterview durchgefiihrt wurde, fand diese Unterrichtseinheit statt.

Die zweite Hypothese "Experimente mit Sand sind fiir Kinder in der Grundschule hilf-
reich, um physikalische Phidnomene zu verstehen" kann grundsétzlich bestétigt werden.
Die Experimente, die relativ einfach zu verstehen sind, wurden von den Schiilerinnen
und Schiiler begriffen und konnten auch wiedergegeben werden. Schwierigere Experi-
mente, z. B. der Versuch zur Dichte, der aufbauend auf vorherige war, wurde zumindest
vom Grofteil der Kinder begriffen. Grund fiir diese Tendenz konnte sein, dass die Kin-
der groBen SpaB3 am Unterricht hatten (siehe Schiilerriickmeldungen in Kapitel 10: An-
hang) und die Inhalte so leichter und schneller gelernt haben. Es konnte aber auch die
Arbeit mit Sand sein, da die Kinder gerne damit spielen und dadurch daran interessiert

sind.
Aufbauend auf diese Erkenntnis sollen Lehrpersonen dazu ermutigt werden, Kindern

ein "Forschendes Lernen" zu ermdoglichen, mit ihnen Experimente durchzufiihren und

ihnen so auch schwierigere Lerninhalte begreiflich zu machen.
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10 ANHANG

10.1 Schiilerinnen und Schiilerfragebogen

Ich bin ein Médchen / ein Junge.

Schiilerfragen:
an) | (oo} | (00)
W | |V
Der Workshop mit Sand war fiir mich interessant.
Der Workshop war fiir mich lustig.
Ich durfte viel selbst forschen.
Ich habe mich bei den Experimenten ausgekannt.
Ich habe immer gewusst was ich machen muss.
Workshop:
aa) | (o) | (o0)
W W | W

Ich mochte gerne mehr iiber Sand erfahren.

Die Erklidrungen habe ich gut verstanden.

Das Experimentieren mit Sand hat mir Spall gemacht.

Ich wusste schon vorher iiber Sand Bescheid.

Ich kann jetzt erkldren, wie man eine haltbare Sandburg baut.

Ich kann erkldren, warum feuchter Sand zusammenhiilt.

Ich kann jetzt erkldren, warum feuchter Sand leichter ist als

trockener.

Ich méchte mehr Workshops wie diesen.

Meine Fragen zum Thema wurden alle beantwortet.

Der virtuelle Sandkasten hat mir gut gefallen.

Ich weil} was eine Simulation ist.

Ich weil} wofiir man Simulationen benotigt.
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10.2 Transkript Experteninterview

e Herkunft: Deutschlandsberg

e Aufnahmetag und —ort: 13.03.2017, Graz

e Aufnahmemedium: Handy, Sprachmemo

e Aufnahmedauer: 17 Minuten

e Name des Aufnehmenden: Lukas Wachtler

e Name des Transkribierenden: Lukas Wachtler

e Beschreibung der Situation: Aufnahme in einem Seminarraum der Pddagogischen Hoch-
schule Graz

e Kurze Beschreibung der sprechenden Personen:
Verheiratet, Klassenlehrer der 4c-Klasse der Volksschule Viktor Kaplan in Graz- Andritz,
Dialekt: steirisch — auf Hochdeutsch geglittet

e W = Lukas Wachtler, N = Martin Neumayer

W: Sind das Naturprodukt Sand und entsprechende Experimente geeignet zu
Vermittlung von physikalischen Inhalten?

N: Das wiirde ich auf jeden Fall bejahen. Gerade die Einheit, die wir da gemacht haben
eben mit dem Sandburg bauen, was ja wirklich perfekt in die Lebenswelt und in das
Umfeld der Kinder hinein spielt. Ich glaube, es hat zum Einen einen groen Aufforde-
rungscharakter zum Ausprobieren und eben auch diese Vermittlung was Kleinigkeiten
ausmachen konnen, wie z. B. wenn ein bisschen Wasser dabei ist, dass das die Stabilitét
erhoht. Was da wirklich im Kleinen passiert, was man gar nicht sieht.

Ich glaube etwas, das in gewisser Weise die Augen 6ffnen kann fiir die Details. Es muss
nicht immer alles nur grof3 sein und verschraubt, oder sonst etwas, sondern kleine Sa-
chen wie ein Minitropfen Wasser kann schon Sachen aneinander halten. Also Sand ist
zwar, soweit ich weil}, nie verwendet worden in Unterrichtssequenzen, aber ich glaube

Sand ist sicher toll geeignet, um die Physik darzubringen.

W: Sind die Inhalte der Einheiten fiir ,,Forschendes Lernen* geeignet?

N: Ich glaube, wir haben in der Einheit gesehen, dass das sehr gut funktioniert. Wenn
man als Schule den Vorteil hat, was ja viele Schulen haben, dass man wirklich einen
Sandkasten besitzt ist das natiirlich auch fiir den Friihling und Sommer eine super Ge-

schichte, wo man die Kinder noch freier arbeiten ldsst. In der Klasse hat es natiirlich
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immer ein bisschen die Schwierigkeit, dass man "Tablett-méBig" immer viel vorbereiten
muss und dass die Kinder aufpassen miissen, dass sie nicht den Sand auf den Boden
oder auf die Tische bringen. Aber auch dadurch, dass das Material so giinstig zu be-
kommen ist und auch nicht gefdhrlich ist. Es kann nichts explodieren, man kann auch

nicht sterben daran oder sonst etwas. Also es ist sicherlich perfekt dafiir geeignet.

W: Was konnte in den 2 Einheiten vermittelt werden?

N: Ich wiirde sagen, auf jeden Fall, was ich jetzt auch so beim Durchfragen mitbekom-
men habe. Ich habe noch einmal mit den Kinder geredet und ein paar Riickmeldungen
eingeholt. Die Tatsache, dass wirklich eben zum Einen feuchter Sand stabiler ist, ist bei
so gut wie allen Kindern hingen geblieben. Also, dass sie jetzt wissen, okay, wenn das
jetzt nur trocken ist, zerbroselt es, wenn es komplett nass ist, rinnt es auch relativ ausei-
nander und wenn grad die richtige Menge ist, dann bleibt es stabil. Das ist auf jeden Fall
hingen geblieben. Die Tatsache mit der relativen Dichte, mit dem Gewicht, was das
Volumen jetzt dann hat, ist auch vielen Kindern im Kopf geblieben, aber es ist, glaube
ich, etwas, was mit der Zeit bei Kindern, die sich danach nicht mehr so damit beschéfti-
gen oder technisch vielleicht nicht so versiert sind, vergessen werden wiirde. Weil es fiir
Kinder in der Volksschule einfach etwas ist, das an der Grenze ist. Es ist noch nicht zu
kompliziert, aber er ist auch trotzdem nicht leicht zu verstehen. Und vor allem auch die-
se Briickenbildung, die da durch das Wasser entstanden ist, ist durch dieses anschauli-
che Experiment mit den Tischtennisbéllen wirklich sehr, sehr eindeutig gewesen fiir die
Kinder. Sie haben gesehen, Wasser kann im Prinzip fast wie Klebstoff wirken in der

richtigen Menge.

W: Ist fiir Sie der Zusammenhang zwischen Realexperiment und Virtualisierung
(Modellbildung) nachvollziehbar dargestellt worden? Konnte bei den Schiilerinnen
und Schiiler ein Verstindnis fiir den Zusammenhang zwischen Realitit und Vir-
tualitit hergestellt werden?

N: Ja, das ist natiirlich schon eine schwierigere Geschichte. Dadurch dass (iiberlegt), ich
kann jetzt nicht fiir die NMS sprechen, aber fiir die Volksschulkinder, sei es jetzt dritte
oder vierte Klasse, es ist schon vom Gedankengang her schwierig. Diese Briicke, von
dem was wir da ausprobiert haben, wirklich iiber eine Berechnung, eine programmierte

Simulation, sich dieses ganze zu denken, weil natiirlich auch fiir unsereins, also wenn
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ich mir diese Formeln und so anschaue, ich weill ungefdhr, wie das funktioniert, weil
ich in der HTL war, aber fiir die Kinder ist das natiirlich jetzt nicht sehr viel sagend,
aber man kann natiirlich schon - gerade in den Bereichen, wie ihr gesagt habt - Simula-
tion, wo braucht man das, dass man zum Beispiel gerade bei Crash-Tests fiir Autos oder
sonst irgendwas, Sachen simulieren kann und sich dadurch eben Geld erspart, usw. Das
ist etwas, was die Kinder schon verstehen, und dass man das dem Computer wirklich so

darbringen kann.

W: Zwischenfrage: Der Ubergang direkt, vom realen Experiment bis zu einem
virtuellen Experiment, ist der einem Kind, ist der Gedanke beim Kind da, dass
man sagt, ich brauche zuerst das Experiment, ich fiihre es aus in Gedanken, dann
mache ich das Experiment, fiihre es aus, schreibe es nieder und kann danach die
Simulation hernehmen, um es in Zukunft zu verwenden.

Ich glaube, also, grundsitzlich schon, dass sie sagen, sie verstehen, dass man zuerst
einmal probiert und dann das ganze wirklich genau ergriindet, usw. Was, glaube ich, das
einzige ist von diesen Schritten, eben vom Experiment bis zur Simulation hin, ist das
einzige wo man den Kindern schwer begreiflich machen kann, wie beginne ich dann
alles was Berechnungen betrifft etc. (iiberlegt) Wo starte ich dann? Natiirlich habe ich
ein Experiment und sehe dann was passiert ist. Aber wie starte ich dann wirklich, wie
bringe ich das sozusagen ins Digitale oder in Formeln hinein? Das ist das, was (iiber-
legt) zu schwierig, zu hoch ist. Aber die Tatsache, dass man zuerst einmal etwas pro-
biert und anhand dessen, was passiert ist, dann schaut, kann ich eine Simulation aufbau-
en, funktioniert die auch und dann immer wieder iiberpriifen, also der Anfang und der
Schluss sozusagen ist da, das verstehen sie, aber eben der Ubergang dazwischen ist das,

was wirklich schwer ist.

W: Was wiirden sie an den Einheiten dndern? Gibt es Verbesserungsvorschlige?

N: Also beziiglich der Einheit, die wir in den Klassen gehabt haben, (iiberlegt) wiirde
ich sagen, also grundsitzlich der Aufbau mit, wo braucht man Sand, woher kennt man
Sand, was kann man damit machen, Sandburgen bauen, Bilder herzeigen, also, ich
glaub, das war ein sehr guter Einstieg, der die Kinder schon sehr gut gefangen hat, in-
teressensmifBig. Danach eben das Experimentieren, was ist leichter, was ist schwerer, ist

natiirlich, wie gesagt, vom Gedankengang her schwierig und das einzige, was da jetzt
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ein bisschen schwieriger ist, muss natiirlich als Lehrer genauer erklidren, die Tatsache,
dass mit z. B. nur drei Mal mit dem Becher dann so aufstampfen, drei Mal schiitteln,
dass das ungefihr gleich ist, es ist noch irgendwie schwieriger, dass die Kinder das rela-
tiv einheitlich zusammenbringen, wiirde ich sagen. Auch das Vermischen, wobei iibri-
gens beim Vermischen auf jeden Fall, wenn ihr das irgendwie weiter macht, schauen,
dass das Metallloffel sind, oder so, da sind ja bei uns zwei, drei gebrochen, weil es doch
recht schwer geht. Ich weif} nicht, ob man da eventuell, wenn man ein gro3es Anlei-
tungsplakat hat, wo vielleicht diese Arbeitsschritte einmal so schemenhaft, wo man
sieht, die Hand und dann irgendwie drei Mal auf den Tisch klopfen, dass die Kinder das
einmal an der Tafel hitten, vielleicht, um das was der Lehrer gesagt hat, weil es horen
nie alle zu, dass man das zumindest zeigen kann, dass die Kinder das ganz eindeutig
oben sehen. Das wire das, was mir am ehesten noch da in den Sinn gekommen wire.
Ansonsten, ja, das Arbeiten mit den Waagen, das Gewicht ablesen, etc. hat eigentlich
recht gut funktioniert, man muss halt nur sicherstellen, dass die Klassen, in denen man
das macht, vorher schon einmal mit so etwas gearbeitet haben. Bei mir war das so, des-
halb war es, glaube ich, problemlos (iiberlegt). Ja, dann das Experiment, eben, dieses
Keksperiment ist auch sehr anschaulich, aber eben, es ist natiirlich mit Keksen lustig,
aber wie ihr selber gesagt habt, es ist wahrscheinlich schon zu ablenkend. Sobald man
die Kekse da vorne liegen sieht, wiirden die Kinder wahrscheinlich am ehesten, ja, ger-
ne fragen: "Darf ich jetzt den Keks haben?" usw., anstatt sie iiberhaupt zuhoren, was da
passiert. Als Abschluss der Stunde wire es natiirlich nett, wenn man sagt, man kann das
nicht nur mit Holzscheiben machen, sondern man kann es natiirlich auch mit etwas an-
derem machen, und dann probiert man es aus und vielleicht die Kinder, die sich jetzt
noch irgendetwas gemerkt haben, bekommen dann einen Keks oder so etwas, so als
Abschluss wire es, glaube ich, sehr gut geeignet. Und wie vorher schon erwihnt, die
Tischtennisbille mit dem Wasser zusammen, das ist perfekt, das haut wirklich perfekt
hin und die beiden Flaschen mit dem, ich habe jetzt vergessen, wie das genau heif3t.
W: Reynold.
N: Genau, das war natiirlich auch sehr interessant. Und dass das auch mit dem
Keksperiment zusammenhingt, beim Zusammendriicken, das ist (iiberlegt), da wiirde
ich dann vielleicht auch nur schauen, dass die Fliissigkeit, die eventuell herauskommen
kann, also, in dem Fall haben wir sie ja so rot gefirbt gehabt, ich meine, das ist jetzt

natiirlich schwer zu sagen, aber (iiberlegt) zumindest so, dass wenn es iibergeht, dass es
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nicht irgendetwas zu hartniickiges ist, sondern, ich glaube es wiirde auch ganz gut ge-
hen, wenn es fiir die Kinder, wenn in beidem Wasser drinnen ist, weil sie sehen eh,
einmal Wasser und einmal mit Sand. Weil dann ist es auch nicht schlimm, wenn etwas
ibergeht, sag ich jetzt einmal. Aber das, wiirde ich jetzt sagen, auf die Geschichte in der
Schule, also das war wirklich eine extrem gelungene Einheit, wirklich toll gewesen und
an der TU natiirlich die Sandbox selber war faszinierend, das weif} eh jeder, der schon
einmal etwas damit zu tun gehabt hat und alles andere ist natiirlich an der TU, es ist
logischerweise alles relativ kompliziert, und diese Sachverhalte, die dort bearbeitet
werden, einer Volksschulklasse kindgerecht zu vermitteln, ist nicht einfach. Da wiirde
ich mich natiirlich schon eher darauf spezialisieren, und zwar die Biiros oder die Labors
herzuzeigen, ein bisschen die Maschinen, aber eher kurz zu beschreiben, und das wirk-
lich relativ einfach zu halten. Der Kollege hat das dann sehr nett dargebracht mit der
einen (iiberlegt) die Tablette, immer wiederdurchdreht und dass sie eine gewisse An-
zahl, wie oft auch immer sie hinunterfallen miissen, ohne zu zerbroseln. Wo er gesagt
hat, wie, ich glaub, dass beim Lotto, oder so, wo dann die Kugeln herumfliegen, das ist
etwas, was die Kinder sehr gut verstehen, sie kennen Tabletten von zu Hause und dass
die, wenn sie auf den Boden fallen, nicht komplett zerbréseln diirfen. Andere Sachen
wieder, dass man logischerweise die Profis von Partikeln sprechen, und aber die Kinder
selbst, wenn sie diesen Begriff Partikel horen, ich sag einmal, nicht wirklich wissen,
was damit gemeint ist. Dass man sagt, was ist ein Partikel? Partikel sind, so wie beim
Sand die Sandkorner, sind bei dem die kleinsten Teilchen, die man noch erfassen kann
oder die man noch anschauen kann. Also dass man sich nur iiberlegt, von den Erklidrun-
gen wirklich nur das Grundlegendste ungefahr zu beschreiben, was passiert, aber nicht
zu sehr in technische Details zu gehen (iiberlegt), weil das einfach fiir die Volksschul-

klasse ein bisschen zu kompliziert ist.

Und dann ist irgendwann ein Punkt, wo die Kinder dann einmal abschalten, wiirde ich
sagen, auch. Wenn sie nicht mehr mitkommen, aber, ja. Und natiirlich die Vorstellung,
der Leute, die an der TU sind, usw. diese Prisentation war natiirlich nicht schlecht, ich
wiirde es aber kiirzer halten bzw. ja, ich meine die englischen Begriffe, machen es zu-
satzlich schwer, die auf der Folie oben sind, weil das ist fiir die Kinder, das geht dann
natiirlich gar nicht mehr, weil sie konnen zwar schon englisch sprechen, ja, aber lesen

ist natiirlich schwieriger und wenn technische Begriffe auf Englisch oben sind, da geht
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dann gar nichts mehr. Also da, ja, einfach wirklich vereinfachen und es ist eh faszinie-
rend genug, wenn man das alles einmal sieht, diesen Campus und diese ganzen Sachen
und bei der Présentation, wiirde ich sagen, auf jeden Fall noch ein paar Bilder oder Vi-
deos hinein, wirklich, wo man sieht, z. B. einen normalen Crash-Test wieder bezogen
auf die Simulation, wo man dann schaut, okay, wie viel hat das jetzt gekostet, ein Auto
kostet so und so viel Geld und daneben einen computersimulierten, wo man dann sagt,
das hat jetzt im Prinzip nur die Stromkosten, die der Computer braucht, oder so etwas in
die Richtung, gekostet. Und wenn die Kinder das sehen oder horen, dann verstehen sie

sofort warum sind Simulationen wichtig, warum kann man nicht alles ausprobieren.

Werden sie die gleichen Einheiten selbst im Unterricht einsetzen?

Also, da ich selbst natiirlich (iiberlegt), im Bereich Technik, und Sachunterricht mein
Spezialgebiet habe, in der Volksschule, werde ich sicher mit den nichsten Klassen dann
immer wieder solche Sachen ausprobieren. Was dabei noch interessant sein wird, eben,
ist die Frage, ob eventuell im Rahmen der Fortbildungen an der PH, etc. (iiberlegt) ob
da auch etwas entwickelt wird, im Sinne von einem wirklichen Experimentierkasten,
der dann auch fiir die Schulen entweder zur Verfiigung gestellt werden kann oder vorla-
genmiBig ist, weil das natiirlich Vieles erleichtert. Aber ich werde zumindest diese Sa-
chen, die wir in der Schule gemacht haben, sicher wieder einsetzen, weil, ja, war ein-

fach eine tolle Stunde.

W: Werden sie dhnliche Einheiten mit Sand weiterhin fiir den Unterricht/fiir das
Forschende Lernen heranziehen?

N: Auf die Schnelle, ich, natiirlich, ob man jetzt nur den normalen Sandkuchen baut, so
wie wir den gemacht haben und mit einem Becher, oder eben von mir aus andere For-
men, oder dann wirklich versucht, in einer nédchsten Einheit dann sagt, jetzt bauen wir

wirklich etwas Groferes.

W: Das ist eher so gemeint, dass man auch den Sand hernimmt, aber vielleicht
andere Experimente dazu, wenn es solche gibt, oder wenn man darauf kommt,
verwendet.

Also, da wiirde mir jetzt, auf die Schnelle jetzt nicht so wahnsinnig viel einfallen, halt

fiir, was fiir die Klasse wirklich lehrplanméBig jetzt so hinein passen wiirde. Eben, na-
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tiirlich, mit dem ein bisschen weiter zu arbeiten, wenn man die perfekte Mischung ha-
ben, was konnen wir bauen oder was ist vielleicht der maximal hochste Turm, den wir
machen konnten, ist in der Klasse oft wieder schwierig, weil wenn er dann umfallt, oder
so, wie stelle ich sicher, dass es nicht auf den Boden geht. Da muss man halt wieder
schauen, dass man das drauflen macht, aber natiirlich ein bisschen weiterarbeiten in die
Richtung wire schon, (iiberlegt) wire schon gut, aber fiir den Volksschulbereich wiirde

mir jetzt nicht so viel mehr einfallen, was ich jetzt damit machen konnte.

W: Ja super, vielen Dank. Dankeschon.

N: Bitte gern.
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10.3 Zielscheibenabfrage

SANDBURG — 1741.2:4c @
VS Vildor Koplos , Gros
7 e deh Rake Rewkhe

e - Lt e

Abbildung 20: Zielscheibenabfrage - Volksschule Viktor Kaplan
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10.4 Experimente
10.4.1 Wasserbriickendarstellung mittels Tischtennisbéllen

Materialliste:

4 Tischtennisbille, Pipette, Becher mit Wasser, Unterlage

Fragestellungen:
Wie kann man mit den gegebenen Materialien eine Pyramide bauen,so dass sie nicht

zerfallt?

Versuchsanleitung:

Zuerst versuchen die Kinder eine Pyramide aus Billen zu bauen — ohne Wasser. Die
Bille rollen bei diesem Versuch auseinanderrollen und halten nicht zusammen.

Wenn sie die Bille an den Verbindungsstellen mit Wasser benetzen, entstechen Wasser-
briicken zwischen den Tischtennisbillen, die diese dann zusammenhalten. Nun rollen

die Bille nicht mehr auseinanderrollen und die Pyramide bleibt stehen.

Bilder:
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10.4.2 Wasserbriicken veranschaulichen

Materialliste:

2 Tischtennisbdlle, Pipette, Becher mit Wasser

Fragestellungen:

Modellbildung einer Wasserbriicke

Versuchsanleitung:

Die Lehrperson holt die Kinder an den Lehrertisch, um ihnen den Versuch zu zeigen.
Die Bille werden an den Verbindungsstellen mit Wasser benetzt damit eine Wasserbrii-
cke entsteht. Wenn man die Bille ein kleines Stiick auseinanderzieht wird diese besser

sichtbar. Wenn man die Bille auslésst, ziehen sie sich wieder an.

Mit Hilfe dieses Experimentes kann gezeigt werden, wie sich zwei oder mehrere feuchte

Sandkorner zusammen halten.
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10.4.3 Kohision/Adhision (CD-Experiment)

Materialliste:
e 1alteCD
e Wasser

e (latte Unterlage

Fragestellungen:

Was passiert, wenn man eine mit Wasser benetzte CD auf eine glatte Oberfliche legt?

Versuchsanleitung:

Die Unterseite der CD wird mit Wasser benetzt. Das Wasser soll auf der ganzen Riick-
seite verteilt werden. Danach wird die CD mit der nassen Seite auf die glatte Oberfliche
gelegt und hin und her bewegt, damit sich das Wasser gut verteilt.

Wenn die Kinder versuchen, die CD hochzuheben, hat sie sich richtig fest gesaugt und

lasst sich kaum vom Tisch heben.

Warum ist das so?

Wenn man schwitzt oder nass geworden ist, klebt die feuchte Kleidung auf der Haut. Es
wirken Adhdsionskrifte zwischen Wasser und CD bzw. zwischen Wasser und Tisch.
Adhision ist das Aneinanderhaften von verschiedenen Stoffen, zum Beispiel Wasser-
tropfen auf der Fensterscheibe. Kohisionskrifte (= das, was einen Stoff in sich zusam-
menhilt) im Wasser sorgen dafiir, dass der diinne Wasserfilm zwischen Tisch und CD
nicht so schnell rei3t. Bei Wasser ist die Adhésion grofler, als die Kohision. Deswegen
bleibt etwas Wasser am Finger, wenn man ihn in Wasser taucht. Ein diinner Wasserfilm
kann wegen der Adhédsion wie Klebstoff wirken. Dieser Effekt ldsst auch den Dusch-
vorhang beim Duschen am Korper kleben.

Wer Kontaktlinsen trigt, macht sich diese Krifte zunutze: Wenn man die feuchte Linse
auf der Fingerkuppe zum Auge fiihrt, hilt sie durch die Fliissigkeit am Finger. Auf dem
Auge haftet die Linse durch einen diinnen Trédnenfilm zwischen Kontaktlinse und Horn-

haut. Deswegen hielen Kontaktlinsen frither auch Haftschalen.
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10.4.4 Keksmodell

Materialliste:

Kekse, Magnete, Miinzen, o.4.

Fragestellung:

Veranschaulichung des Flaschenversuchs (Reynolds “sche Dilatanz).

Versuchsanleitung:

Die Magnete werden wie im unten stehenden Bild auf den Tisch gelegt.

Man kann erkennen, dass die Hohlrdume zwischen den Keksen sehr gering sind. Jeder
Magnet symbolisiert ein trockenes Sandkorn.
Die Darstellung soll zeigen, wie eng Sandkorner iibereinander/nebeneinander liegen

koOnnen.

Wenn man aber, wie z. B. bei unseren Reynold’schen-Versuch, die mit Wasser und
Sand gefiillte Flasche zusammen driickt, werden Hohlrdume frei und das Wasser kann

zwischen den Sandkornern durchsickern.
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10.5 Riickmeldungen der Kinder der Volkschule Viktor Kaplan
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Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

ABSTRACT

This thesis has to find out the aim, to what extent itself by the application of sand

the lasting physical knowledge about natural phenomena allows to promote.

At the beginning the readers receive a theoretical input of the open learning and
the searching learning. Moreover, the readers get interesting facts about the natu-
ral product sand how it can be included in the lessons and to the realisation by ex-
periments.

In the first part of the theoretical input it is explained what an open learning is and
how it can be used in contrast to other learning methods in school. The readers
receive an equivalent insight in the next chapter of the searching learning.

To attain an answer, on the question which is relevant for the work, teaching se-
quences were provided and these were tested in pilot's schools. By means of target
query and the method of the guide-supported expert's interview, the results were
evaluated.

By these research methods, it was academically disproved that sand builds a sup-
porting basis for succeeding physics lessons. In the end practical examples of the

lessons are given.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit hat das Ziel, herauszufinden inwiefern sich durch den Einsatz von
Experimenten zum Thema Sand das nachhaltige physikalische Wissen liber Natur-

phdanomene fordern lasst.

Zu Beginn erhalten die Leserinnen und Leser dieser Arbeit einen theoretischen
Input zu den Begriffen des offenen Lernens und des forschendes Lernens. Aufder-
dem erfahren die Leserinnen und Leser Wissenswertes liber das Naturprodukt
Sand, wie es im Unterricht eingesetzt und zum Durchfiihren von Experimenten
behandelt werden kann.

Im ersten Teil der theoretischen Arbeit wird erklart, was offenes Lernen ist und
wie es im Gegensatz zu anderen Lernmethoden im Unterricht eingesetzt werden
kann. Einen gleichwertigen Einblick erhalten die Leserinnen und Leser im darauf-
folgenden Kapitel 4.5 des forschenden Lernens.

Um eine Antwort auf die, fiir die Arbeit relevante Forschungsfrage zu erlangen,
wurden Unterrichtssequenzen erstellt und diese in Pilotschulen getestet. Mittels
Zielscheibenabfrage und der Methode des leitfadengestiitzten Experteninterviews

wurden die Ergebnisse evaluiert.

Durch diese Forschungsmethoden wird die, aus dem Theorieteil gewonnene Er-
kenntnis, dass Sand eine fordernde Grundlage fiir einen gelingenden Physikunter-
richt bildet, wissenschaftlich belegt. Im Anschluss daran werden praktische Bei-

spiele fiir den Unterricht angefiihrt.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit geht es um ein Simulationsmedium, das von der Technischen Universi-
tiat Graz hergestellt wurde. In Zusammenarbeit mit der Pddagogischen Hochschule wur-
de versucht, einen Ubergang von der Realitiit zur Virtualitit zu schaffen. Dieses Projekt
wurde vom Osterreichischen Fond zur wissenschaftlichen Forschung (FWF) unterstiitzt
(Projektnummer WKP67). Ziel war es, fiir die Schiilerinnen und Schiiler Unterrichts-
einheiten zu konzipieren, in denen die Wichtigkeit der Simulation vermittelt werden
kann. Im ersten Teil der Arbeit wird die virtuelle Sandbox beschrieben und wo Simula-
tionen zum FEinsatz kommen. Der zweite Teil handelt vom forschenden Lernen. Diese
Unterrichtsmethode sollte angewendet werden, um dieses Wissen bestmoglich zu ver-
mitteln. Die Forschungsfrage in dieser Arbeit war, ob sich die virtuelle Sandbox und die
erstellten Experimente mit Sand dazu eignen, die Wichtigkeit der Simulation zu aufzu-
zeigen. Diese Beantwortung wird im letzten Teil der Arbeit beschrieben, der sich mit

der Empirischen Forschung auseinandersetzt.

2 Der virtuelle Sandkasten

Prozesse, Partikel und Pulver in der chemischen Industrie sind schwer zu beschreiben
und stellen hdufig ein Risiko fiir die Prozessstabilitit und Sicherheit dar. Zur Gewihr-
leistung von Prozess und Produktsicherheit wurden in den letzten Jahrzehnten die Pro-
zesssimulation sowie die Simulation von Partikelstromen zum Haupttrend. Dement-
sprechend gibt es stirkere Notwendigkeit, die Simulation von Partikeln in Grund- und
Aufbaukursen der Partikeltechnologie und mehrphasigen Reaktoren zu decken.

Zum wichtigsten Ziel dieses Projektes wurde die Veranschaulichung der Notwendig-
keit, komplexe Prozesse, wie Partikelsysteme, zu simulieren, da viele Details nicht di-
rekt dem Experiment zuginglich sind, z.B. durch die Opazitidt des Sandes. Dadurch
konnen auch komplexe Phidnomene — wie Fliissigkeitsbriicken zwischen den einzelnen
Kornern — durch eine Reihe an Modellen verstindlich gemacht werden. Schlussendlich
sollen 3D-Darstellungen Vorstellungsmdglichkeiten komplexer Vorgdnge im Detail

unterstiitzen. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)
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2.1 Inhaltlicher Uberblick

Jeder kennt den Sandkasten als einen Ort zum Spielen fiir Kinder. Bestimmt hat fast
jedes Kind schon einmal eine Sandburg in so einer Sandkiste gebaut. Aber nicht nur die
Sandkiste ist ein Ort zum Sandspielen, sondern auch am Strand kommen Kinder mit
dem Naturprodukt Sand in Berithrung. Die wenigsten wissen jedoch, welche physikali-
schen Gesetze dahinter stecken, damit so eine Sandburg zusammenhélt. Im Projekt set-
zen wir uns genau mit diesen physikalischen Phinomenen auseinander und nehmen den
Sand genau unter die Lupe um zu verstehen, warum sie zusammenhalt.

Feuchter Sand bzw. ,.kohédsive Pulver” sind ein weites Feld fiir verschiedene Berufs-
gruppen, die sich mit diesen Eigenschaften auseinandersetzen. Die Hauptbranchen sind
die Bergbautechnik, Lebensmittel- und Pharmaindustrie. Auch die Astrophysik beschaf-
tigt sich mit den kohdsiven Kréften. Es ldsst sich damit erkldren, warum Asteroiden und

Kometen zusammenhalten. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

GleichermaBlen wird die Virtualisierung von Prozessen und Produkten genauer be-
schrieben. Fiir Partikelsysteme ist es von Vorteil, Modelle und Abbildungen am Com-
puter zu erstellen. Die Abbildung realer Prozesse riickt in der Wissenschaft immer mehr
in den Vordergrund, da oftmals der Einblick bei experimentellen Techniken fehlt. Die
Wertschiatzung wird durch diese Digitalisierung gesteigert. Diese Form der Digitalisie-
rung wird ,,Industrie 4.0° genannt. Aufgrund der steigenden Bedeutung von Computer-
simulationen ist eine digitale Vernetzung der Forscher unumgénglich. In der Zukunft
wird die Simulation einen immer hoheren Stellenwert erlangen, da diese eine kosten-
giinstigere Variante der Weiterentwicklung mit sich bringt. (TU Graz & PH Steiermark,
0.1].)

Schon in der Sekundarstufe sollen Schiilerinnen und Schiiler mit dem Thema ,,Virtuali-
sierung® in Berithrung gebracht werden. Ein perfektes Mittel dafiir ist der virtuelle
Sandkasten, welcher Realitdt und Virtualitit gut miteinander vereint und anschaulich
gegentiberstellt. Der virtuelle Sandkasten dient als Interaktionsmedium, der den wesent-
lichen Wert des Projektes zeigt: Es ist auf einfachem Wege mdglich, mit simplen Mit-

teln Komplexes zu formen.
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2.2 Was ist eine virtuelle Sandbox

Diese Aktivitit bildet das Herzstlick des Projektes und besteht aus einer transportablen
Version, der ,,Augmented Reality Sandbox* (ARS) von Oliver Kreylos (2015).

Die Installation und der Betrieb der ASR sind bereits mehrfach erprobt. Es sind
lediglich der Kauf eines leistungsfdhigen Simulationsrechners, einer Hochleistungs-
grafikkarte, einer 3D-Kamera, sowie die mechanische Konstruktion des Sandkastens

notwendig.

Die Technologie einer ARS basiert auf einer sogenannten ,,erweiterten Realitdt”, das
heif3t, der Projektion von Computerdaten (z.B. der Stromung einer Fliissigkeit auf dem
Sand) in ein reales Objekt. Im Rahmen dieses Projektes soll die ARS um die Simulation
von Partikelstromungen bzw. Eindringung von Fliissigkeiten in die Porenstruktur der
Sandmischung erweitert werden. Konkret kann der Benutzer der ARS durch das
Aufrufen eines Simulationsprogrammes die Forschungsergebnisse direkt nutzen. Er
kann die Feuchtigkeitsverteilung auf den Sankasten projizieren. Parallel zu diesem
Projekt werden die Versuche mit Sand im ,realen Sandkasten* durchgefiihrt, um
wiederum eine Verbindung zwischen Realitdt und Virtualitdt herzustellen.

In weiterer Folge konnen auch die folgenden Aspekte aktueller Forschung transparent

dargestellt werden. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

* Ablauf und Geschwindigkeit moderner elektronischer Datenverarbeitung
* Finsatz von Grafikkarten zur Hochleistungssimulation auf kostenglinstiger
Hardware (Kopplung Grafikkarte & CPU)

* Technik zur Vermessung von Objekten in Echtzeit, 3D-Oberfldchen-
rekonstruktion sowie die Verwendung der Oberflache zur Echtzeitsimulation
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Abbildung 1: bestehender virtueller Sandkasten im Einsatz (TU Graz & PH Steiermark,
0.1].)

2.3 Fokussierung

Die virtuelle Sandbox ist fiir eine Vielzahl von Anwendungen von Bedeutung. Das Ob-
jekt ist geeignet, mehrere Zielgruppen anzusprechen. Dazu gehoren die Teilbereiche
Physik und Stromungsmechanik, Partikel- und Verfahrenstechnik, Geologie und Hydro-
logie, Softwareentwicklung und elektronische Datenverarbeitung, Navigation und 3D-
Oberflichenmesstechnik sowie die neuartigen Kommunikationsmedien. Die Vermitt-
lung des Wissens soll in mehreren Ebenen stattfinden, zum einen in der wissenschaftli-
chen Ebene und zum anderen die virtuelle Ebene. Die reelle Ebene soll gleichermallen
mit einflieBen. Diese werden wiederum in drei Lernetappen unterteilt: Die erste Ler-
netappe beschiftigt sich damit, die Neugier und die Selbsteinschidtzung zu wecken. Die
zweite Etappe dient der Wahrnehmung und Interaktion. Hier werden die Experimente
durchgefiihrt. Die dritte Lernetappe dient der Reflexion des Gelernten. Die Schiilerin-
nen und Schiiler sollen nachhaltiges Wissen von den Lehrpersonen vermittelt bekom-

men. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)
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2.3.1 Lernetappe 1: Neugier und Selbsteinschitzung

Das Hauptziel ist es, die Neugier an naturwissenschaftlichen bzw. technischen Frage-
stellungen bei Jugendlichen zu wecken. Ebenso ist die Forderung intuitiven Lernens ein
Ziel dieses Projektes. Die Lehrperson soll in den Hintergrund riicken, dafiir das selb-
standige Lernen bzw. Forschen in den Vordergrund. Diese Art von Unterricht ist sehr
effektiv und unter dem Begriff des forschenden Lernens bekannt. Die detaillierte Aus-
fiihrung dieser Methode wird in Kapitel 4.5 noch genau erklart. (TU Graz & PH Steier-

mark, o. J.)

2.3.2 Lernetappe 2: Wahrnehmung und Interaktion

Fiir dieses Projekt wurden Experimente zusammengestellt, die im Anhang zu finden
sind. Die Schiiler und Schiilerinnen sollen an diesem Beispiel erlernen und persénlich
erfahren, wie ein Problem in effizienten Schritten gelost werden kann. Im Vordergrund
steht zuerst das zu 16sende Problem. Danach wird eine Hypothese aufgestellt und im
Anschluss daran ein Experiment durchgefiihrt, um diese Hypothesen zu widerlegen o-
der zu bestitigen. Man nennt diese Herangehensweise auch Forschungskreislauf. Die-
ser wird im Kapitel 4.8 beschrieben. Den Jugendlichen wird vermittelt, dass vor jeder
Simulation die Eigenschaften eines Stoffes erforscht werden miissen, um eine Simulati-

on liberhaupt erstellen zu konnen. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

2.3.3 Lernetappe 3: Wertschitzung und Projektion

Am Ende der erstellten Lernetappen konnen die Schiiler den 6konomischen Wert einer
Forschung erkennen, quantifizieren und einen Zusammenhang zwischen Realitdt und
Virtualitit herstellen. Zum besseren Verstindnis fiir die Schiiler sind praxisbezogene
Vorgéinge und Methoden aus der Industrie aufzuzéhlen, da dort hauptséchlich nur noch
mit Simulationen gearbeitet wird. Die Pharmaindustrie (das Pressen von Tabletten) bie-
tet ein gutes Beispiel, da diese ebenso mit Partikeln arbeitet, wodurch eine anschauliche
und gut verstdndliche Querverbindung zu den Einheiten der Lernetappen gegeben ist.

(TU Graz & PH Steiermark, o. J.)
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2.4 Zielgruppe

Dieses Projekt ist in mehrere Zielgruppen aufgeteilt. In dieser Arbeit wird speziell auf
zwel Gruppen eingegangen, die Oberstufe der AHS (Sekundarstufe 1) und die berufs-
bildenden Schulen. BMS und BHS.

Die Oberstufe der AHS umfasst in Osterreich ca. 92.000 Schiilerinnen und Schiiler. Sie
ist bereits in einer vertieften Allgemeinbildungsphase, mit dem Ziel, die nétigen Vo-
raussetzungen fiir ein Universitdtsstudium zu erlangen.

Die Gruppe der berufsbildenden Schulen, BMS und BHS, besteht aus ca. 113.000 Schii-
lerinnen und Schiilern. Hier sind die Bildungsstandards klar definiert, wie man spiter
im Kapitel 3.1 sehen kann, und sie befindet sich in einer vergleichsweise fokussierten
Bildungsphase. Relevant fiir die hier dargestellten Einheiten sind die Fachrichtungen
Physik/Chemie, Bau- und Verfahrenstechnik.

Beide Zielgruppen haben im Vergleich zu anderen schon ein gutes Vorwissen und kon-
nen relativ frith mit dem wissenschaftlichen Hintergrundwissen des Projektes konfron-
tiert werden.

Eine weitere Zielgruppe bildet die Sekundarstufe I. Bei diesen Schiilerinnen und Schii-

lern steht das Wecken der Neugier im Vordergrund. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

2.4.1 Realer Sandkasten

Den Lehrpersonen werden verschiedene Versuche mit Sand zur Verfligung gestellt,
welche im Anhang zu finden sind. Die Versuche konnen offen oder gefiihrt durchge-
filhrt werden. Je nachdem, wie die Schiilerinnen und Schiiler mit dem offenen Unter-
richt vertraut sind, werden die Einheiten im Ablauf individuell gestaltet. Fiir den Lern-
erfolg mafgeblich und entscheidend ist — unabhédngig von der Schiilerzahl — eine mog-

lichst offene Gestaltung der Unterrichtseinheiten.

Im Projekt wurden sieben verschiedene Experimente zusammengestellt, die mit dem
Naturprodukt Sand durchgefiihrt werden konnen. Die Versuche wurden fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler interessant und interaktiv gestaltet und verlangten eigenes Hantie-
ren, mit dem Ziel, auch das Interesse an der Naturwissenschaft zu wecken. Folgende
Themen werden mit den Experimenten erreicht:

* Von welcher Beschaffenheit ist die ideale Mischung fiir die perfekte Sandburg?

* st feuchter oder trockener Sand bei gleichbleibendem Volumen leichter?

12
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* Welche &uBlerlichen Einwirkungen halten Sandtiirme mit unterschiedlichen
Wasser-Sand-Mischungen aus?
* Reynold’sche Dilatanz (Warum wird feuchter Sand trocken, wenn er belastet
wird?)
* Theorie zur Reynold’schen Dilatanz (Keksmodell)
*  Wie baut man eine Pyramide aus Tischtennisbéllen? (Wasserbriicken)

e adhisive Krifte einfach veranschaulichen

2.4.2 Aufbau des virtuellen Sandkastens

Schwenkbarer I
Spiegel

Hoch-
leistungs-
projektor

Projektionsflache
& Sandkasten

2. Projektionsflache
Kinect 3D (Wand) ™

Kamera
2. Projektor

Rahmen (optional)

Portabler PC

(Maus, Keyboard) (hohenverstellbar)

Abbildung 2: Aufbau des virtuellen Sandkastens (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)

In Abbildung 2 wird der Aufbau der virtuellen Sandbox dargestellt. Priméar besteht der
,virtuelle Sandkasten® aus einer 3D-Kinect Kamera, die diese Verdnderungen im Sand-
kasten filmt und die Informationen an den Computer weiterleitet. Dieser verarbeitet die
Informationen und tibertridgt sie wiederum an den Hochleistungsprojektor, der dann in
Echtzeit das neue Bild auf der Projektionsfliche (Sandkasten) darstellt. Optional kann
ein zweiter Projektor hinzugefiigt werden, um dieselben Bilder auf einer Leinwand zu

zeigen. (TU Graz & PH Steiermark, o. J.)
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2.5 Visionen und Ziele

Ein wesentliches Ziel ist es, die Neugier der Jugendlichen an der Simulation zu wecken.
Das vorgestellte Projekt stellt der breiten Offentlichkeit einen Sandkasten am Computer
und parallel dazu in der Realitdt zur Verfiigung. Konkret sollen die Schiiler und Schiile-

rinnen der Sekundarstufe angesprochen werden.

Ein technisches Problem wird heutzutage so geldst, dass durch experimentelle Ergeb-
nisse relevante Computercodes erstellt werden, welche Vorgénge moglichst realitidtsnah
simulieren. Dadurch besteht die Moglichkeit, Realsituationen mit Simulationen zu ver-
binden, zur sogenannten ,,Augmented Reality* (Kreylos, 2015). Diese Aspekte dienen
der naturwissenschaftlichen und technischen Herangehensweise zur Losung von Her-
ausforderungen fiir die Konzeption von Lehr- und Lerneinheiten. (TU Graz & PH Stei-

ermark, o. J.)

3 Naturprodukt Sand im Unterricht

Im aufgezeigten Projekt hat der Sand in der Simulation eine sehr wichtige Rolle. Zum
wichtigsten Ziel wurde daher die Veranschaulichung der Notwendigkeit, komplexe Pro-
zesse, wie Partikelsysteme, zu simulieren.

Es soll aufgezeigt werden, dass Sand nicht nur zum Spielen, sondern auch in der Simu-

lation eine wichtige Rolle spielt.

3.1 Bildungsstandards

Die Idee vom 0sterreichischen Bildungskonzept ist es, dass Schiilerinnen und Schiiler
fachliche Kompetenzen sowie den Zugang zu nachhaltigem Lernen erlangen und eine
Steigerung in ihrer Selbstdndigkeit erfahren. Die Fahigkeiten werden im Kompetenz-
modell folgendermaBlen beschrieben: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die kogniti-
ven Féhigkeiten erlangen, Probleme selbstindig zu 16sen. Zielsetzung des Projektes ist
es, in Folge weitere Probleme und Fragestellungen anhand des Praxismodells 16sen zu

konnen. (Weinert, 2001, S. 27-28)

Demnach sind Kompetenzen das Ergebnis von Lernprozessen. Diese sollen erworben
werden, indem sich die Schiilerinnen und Schiiler mit Umwelt- und Lebenssituationen
auseinandersetzen. Die Sachverhalte sollen verstanden und mit Alltagsphdnomenen
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verkniipft werden. Das Konzept unterscheidet zwei Arten von Kompetenzen, zum einen
die allgemeinen und zum anderen die fachbezogenen Kompetenzen. Die fachbezogenen
Kompetenzen sollen wesentliche Bereiche eines Gegenstandes abdecken und sind fiir

den Kompetenzaufbau entscheidend. (BIFIE, 2011)

In diesem Kompetenzmodell hat das forschende Lernen, um das es auch in den, in der
Arbeit angefiihrten Einheiten geht, einen sehr hohen Stellenwert. Wenn die Handlungs-
kompetenzen speziell mit dem Erkenntnisbereich verglichen werden, so ist gleich er-
sichtlich, dass diese den Forschungskreislauf (Abbildung 4) widerspiegeln. Das in Os-
terreich entworfene Modell besteht aus einem dreiachsigen System, bestehend aus der
Handlungsdimension, der Inhaltsdimension und des Anforderungsniveaus. Dieses Mo-

dell sieht wie folgt aus (Abbildung 3):

Anforderungsdimension

B1-B5/C1-C5/P1-P5
Inhaltsdimension

Handlungsdimension

Abbildung 3: Kompetenzmodell (BIFIE, 2011)

Die Handlungsdimension ist in drei Unterpunkte eingeteilt
- Wissen organisieren (W): anzeigen, kommunizieren, darstellen, Erkenntnisse
gewinnen
- Erkenntnisse gewinnen (E): fragen, untersuchen, interpretieren

- Schliisse ziehen (S): bewerten, entscheiden, handeln
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Der Lehrpersonen wird geraten, diesen Raster zu Hilfe nehmen, um kompetenzorien-
tierte Aufgaben zu stellen. AuBBerdem konnen sie die Leistungen der einzelnen Schiile-
rinnen und Schiiler darin eintragen und dadurch ein differenziertes Leistungsprofil er-
stellen. Diese Profile dienen als Grundlage fiir die Erstellung individueller Forderpline.
(Miiller, 2009, S. 39)
Auch im Lehrplan sind diese Bildungsstandards zu finden und bestimmen, welche Fer-
tigkeiten die Schiilerinnen und Schiiler am Ender der 8. Schulstufe erlangen miissen, um
gut fiir die weitere berufliche Laufbahn und das weitere Leben vorbereitet zu sein.
Zur objektiven Feststellung der bereits erworbenen Féhigkeiten ist es wichtig, in regel-
miBigen Abstinden Uberpriifungen durchzufiihren. Wenn diese zwischen 4. und 8.
Schulstufe durchgefiihrt werden, ist es moglich, Vergleiche zwischen dem Ist- und dem
Soll-Zustand gegeniiberzustellen. Diese Uberpriifungen sind nicht nur fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler gute Riickmeldung, sondern auch fiir die Lehrperson, welche so die

Qualitét des Unterrichts und dessen Erfolges einordnen kann.

3.2 Lehrplan NMS und AHS

Die Neue Mittelschule und die Allgemeinbildende Hohere Schule haben die Aufgabe,
Schiilerinnen und Schiiler — je nach Interesse, Neigung, Begabung und Féhigkeit — auf
den Ubertritt in das Berufsleben oder in hohere Schulen vorzubereiten. Sie sind auch
beauftragt, beim Erwerb von Wissen, bei der Entwicklung von Kompetenzen und der
Vermittlung von Werten mitzuwirken. Das selbststindige Denken und eine kritische
Reflexion sind dabei besonders im Vordergrund. Das Zusammenspiel von Wissen, Fa-
higkeiten, Fertigkeiten und Haltungen, welche in Handlungssituationen durch die Dis-
position der einzelnen zur Geltungen kommen, fillt unter den Begriff Kompetenzen.
Das heilt, dass sich die Schiiler und Schiilerinnen nicht nur in der Schule, sondern auch
im Alltag mit Problemstellungen auseinandersetzen konnen und dann auch Losungswe-

ge finden konnen. (BMBF, 2016)

Die Ziele, die eine Lehrperson erreichen muss, sind im Lehrplan verankert. Die Lehr-
person hat daher den Unterricht so zu gestalten, dass jeder/jede einzelne diese Ziele
erreichen kann. Im Sinne ihrer eigenstidndigen und verantwortlichen Unterrichts- und

Erziehungsarbeit haben die Lehrerinnen und Lehrer folgende Verpflichtungen:
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¢ die Auswahl der Inhalte und Unterrichtsverfahren so zu wahlen, dass die Ziele
erreicht werden
* Lernsituationen zu gestalten und Lernprozesse einzuleiten
* eine ansprechende und passende Lernumgebung aufzubereiten
e vielfiltige Zuginge zu den zu behandelnden Themen anzubieten
* Gelegenheiten zu schaffen, fachbezogene sowie facheriibergreifende Kompeten-

zen zu entwickeln

Speziell im Physikunterricht ist es wichtig, eine Verflechtung zu anderen Naturwissen-
schaften zu schaffen. Der Unterrichtsgegenstand tragt zu allen Bildungsbereichen bei

und soll nicht nur auf physikalische Inhalte beschrankt werden.

Im Physikunterricht geschieht das durch:

* genaues Beobachten der physikalischen Vorginge

* Verstehen und Anwenden von typischen Denk- und Arbeitsweisen der Phy-
sik

* Erkennen physikalischer Grundgesetze in alltagsbezogenen Situationen

* handlungsorientierte Auseinandersetzung mit Problemen ausgehend von
Schiilerexperimenten

¢ Entwicklung von Erklarungsversuchen bzw. Modellvorstellungen und deren

Anwendung bei physikalischen Vorgédngen in der Natur

Der Aufbau des Lehrplans ist in einzelne Module eingeteilt. Diese Module sollten je
nach Gewichtung beliebig kombiniert bzw. variiert werden. Konkrete Beobachtungen
und Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler sind je nach lokaler Gegebenheit
im Unterrichtsfach Physik zu erarbeiten. Schiilerversuche unterstiitzen dabei und stei-
gern das Interesse durch intensiveren, spannenderen Unterricht. Die Schiilerinnen und
Schiiler stellen Hypothesen eigenstindig auf, welche sie mittels Experimenten bestéti-
gen oder widerlegen. Dies ist ein Teil der Kreativitit und Gestaltung, vor allem im L6-
sen von weiteren Problemstellungen. Zuséatzlich wird im Lehrplan der Neuen Mittel-
schule erhohtes Augenmerk auf einen fachlichen Sprachgebrauch bei Beobachtungen,
Beschreibungen und bei der Protokollierung physikalischer Vorgidnge gelegt. (BMBF,
2016)
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Allgemein kann gesagt werden, dass die Arbeitsweise des forschenden Lernens den
Anforderungen der Bildungsstandards und auch den Anforderungen des Lehrplans der

Neuen Mittelschule entspricht.

3.3 Didaktische Uberlegung

Zu Beginn werden die Schiilerinnen und Schiiler von der Lehrperson anhand der Me-
thode des Lehrervortrags oder der direkten Instruktion auf das Thema ,,Sand* und die
Experimente aufmerksam gemacht.

Danach werden die Schiilerinnen und Schiiler in Gruppen eingeteilt. Die Gruppen soll-
ten am besten so klein wie moglich sein. Durch die Gruppenarbeit bzw. Partnerarbeit
werden zugleich die sozialen Kompetenzen gefordert.

Fiir die restliche Einheit sollte das forschende Lernen bzw. offene Lernen als Unter-
richtsmethode eingesetzt werden. Wie diese Unterrichtsformen aussehen, wird in Kapi-

tel 4.5 genau erklart.

3.4 Einbettung im Unterricht

Lehrplanbezug:

2. Klasse: Die Physik bestimmt unser Leben:

,»fir die Physik typische Denkweisen kennen lernen* (BMBF, 2016)

Das Kompetenzmodell Naturwissenschaften des BIFIE beinhaltet folgende Handlungs-

kompetenzen im Erkenntnisbereich (E1-E4)

Handlungskompetenzen:

Schiiler und Schiilerinnen sollen
- das Phdnomen beobachten und sich mit der Problemstellung auseinandersetzen
- Fragen zum Experiment stellen
- eine Hypothese aufstellen
- eigenstdndig ein Experiment planen und durchfiihren konnen
- die Ergebnisse analysieren und interpretieren und

- abschlieffend der Klasse prasentieren
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Selbst- und Sozialkompetenzen:

Schiiler und Schiilerinnen sollen

- geschult werden, ihre erworbenen Kompetenzen so einzusetzen, um selbststindig Lo-
sungsstrategien fiir ihre Probleme und Aufgaben zu entwickeln

- ihre Kommunikationsfahigkeit fordern, um in Gruppen miteinander zu kommunizieren,
unter Einhaltung der Gesprachsregeln

- ihre Kooperationsfahigkeit steigern, um das Arbeiten in Gruppen zu erlernen und in

schwierigen Situationen miteinander Losungsvorschldge entwickeln

Alle geplanten Experimente konnen in der Klasse durchgefiihrt werden. Dadurch kann
an Zeit eingespart werden, die beispielsweise beim Wechseln in den Physiksaal vergeht.
Die Materialien werden zuvor von der Lehrperson schon in kleinen ,,Auffangschalen®
(wie in Abbildung 4 ersichtlich) zusammengestellt. Jede Gruppe kann sich sogleich ihr

Experimentierpaket abholen und mit ihrer Arbeit beginnen.

Abbildung 4: Experimentierset

4 Umsetzung im Unterricht

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mehr Selbststindigkeit erlangen, daher ist es sinn-

voll, den frontalen Unterricht zu reduzieren. Durch das starre Anhoren der Informa-
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tionsiibergabe der Lehrperson gerdt die Phase der Eigeninitiative durch Schiilerinnen
und Schiiler immer mehr in den Hintergrund. Seit einiger Zeit tritt hier das forschende
und entdeckende Lernen mehr in den Vordergrund und regt dabei die Schiilerinnen und
Schiiler mehr an, Phdnomene des Physikunterrichts selbststdndig zu erforschen und ei-
genstindige Entdeckungen zu erlangen. Durch diese positive Entwicklung wird das for-
schende Lernen im Unterricht zu einer Methode, die im heutigen Physikunterricht nicht

mehr wegzudenken ist.

Das forschende Lernen anhand von Experimenten mit Sand regt Schiilerinnen und
Schiiler an, selbststindig einem Naturphdnomen auf den Grund zu gehen und eigene
Forschungsergebnisse zu gewinnen. Dieses experimentelle Lernen bringt physikalische
Aspekte und die Zusammensetzung des Sandes auf spielerisch spannende Art und Wei-
se ndher. Ergidnzend kann diese These durch die Verwendung der virtuellen Sandbox
noch ausgebaut werden. Die Jugendlichen sollen einen Einblick in die Simulation ge-
winnen, welche fiir das Alltagswissen wichtig ist. Ziel der Durchfiihrung dieser Expe-
rimente ist, dass Schiilerinnen und Schiiler wieder mehr in den Unterricht eingebaut
werden und deren selbststindiges Arbeiten im Unterricht aktiviert wird. Aulerdem soll
dadurch das Verstindnis zwischen Realitdt und Virtualitdt aufgebaut und geschult wer-
den. Dies ist Grundvoraussetzung fiir das weitere Berufs- und Bildungsleben jeder/jedes

einzelnen.

4.1 Definition Offenes Lernen

Den Unterricht offen gestalten — weg von den gefiihrten Lernprozessen. Diese Form
wurde in den letzten Jahrzehnten immer beliebter. Pddagoginnen und Pidagogen sind
bemiiht, wegzukommen vom traditionellen Unterricht und eine Alternative dazu zu fin-
den. Die neue Lernform, die sich daraus entwickelt hat, ist unter dem Begriff ,,offenes
Lernen* bekannt geworden.

In keiner Literatur ist eine eindeutige Definition liber diese Lernform zu finden. Die
Autorinnen und Autoren zahlreicher Biicher konnen sich auf keine einstimmige Be-
griffsdefinition einigen. Grund dafiir ist die durchaus schwierige Abgrenzung. Ab wann
endet geflihrter Unterricht, und wann beginnt das offene Lernen. (Bohl & Kucherz,

2010, S.11)
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4.2 Offenes Lernen im Unterricht

Forschendes lernen kann eine offene Unterrichtsform darstellen. Doch das Forschen
muss zuvor erst gelernt/gelehrt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler miissen langsam
auf solch eine Art von Unterricht hingefiihrt werden. Klassen, die nur gelenkten Unter-
richt kennen, kdnnen zu Beginn nur sehr schwer mit dieser Unterrichtsform umgehen.
Eine gute Herangehensweise an offenen Unterricht ist es, wenn er Schritt fiir Schritt
offener gestaltet wird. Am Anfang wird noch sehr viel vorgegeben. Im Laufe der Zeit
arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler jedoch immer selbststindiger. (Hottecke, 2010,

S. 10)

Bei den gestalteten Unterrichtseinheiten kann die Lehrperson selbst entscheiden, wie
offen sie diese Einheit gestaltet. Es hangt immer von der Schulstufe und der Klasse ab.
Grundsétzlich sind die Versuche so aufgebaut, dass keine Gefahr flir Schiiler und Schii-

lerinnen besteht und jedes Experiment beliebig offen gestaltet werden kann.

Die Offnung des Unterrichts kann in fiinf verschiedenen Ebenen eingeteilt werden:

Ebene | Problem/Phiinomen Untersuchung Untersu“chung Liis'l.lng/
planen durchfiihren Erklirung
1 vorgegeben vorgegeben vorgegeben vorgegeben
2 vorgegeben vorgegeben vorgegeben offen
3 vorgegeben vorgegeben offen Offen
4 vorgegeben offen offen offen
5 offen offen offen offen

Tabelle 1: Ebenen der Offnung (Héttecke, 2010, S. 10)

4.3 Die Rolle der Lehrperson

Diese neue Form von Unterricht bedeutet flir die Lehrpersonen eine komplett neue Her-
angehensweise an die zu behandelnden Themen. Offenes Lernen bedeutet, dass Schiile-
rinnen und Schiiler selbststandig werden und aktiv am Unterricht teilnehmen und nicht
nur den passiven Part des Zuhorers tibernehmen. Dies muss auch die Lehrperson erler-

nen. (Gudjons, 2006, S. 159)
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Die Rolle der Lehrperson im offenen Unterricht weicht sehr stark von der herkdmmli-
chen Unterrichtsweise ab. Die Lehrperson hatte bisher die Aufgabe, den Schiilerinnen
und Schiilern den Stoff in einer bestimmten Zeit zu vermitteln. In dieser Unterrichts-
form wird die Lehrperson zum Coach bzw. zum Berater, an den mindestens drei Fakto-
ren gekniipft sind:
* Informationen iiber den gegenwirtigen Lernstand bzw. Erldauterungen zu aktuel-
len Lernschwierigkeiten oder besondere Fehlerquellen
* Unterstiitzung fiir den weiteren Lernprozess
* Steuerung des weiteren Lernprozesses

(Bohl & Kucherz, 2010, S. 123)

Die Lehrperson hat nicht die Aufgabe, die Schiiler und Schiilerinnen an ihrem aktuellen
Wissensstand abzuholen und die ganze Klasse auf ein gemeinsames, gleiches Niveau zu
bringen. Vielmehr geht es darum, den Schiilerinnen und Schiilern geniligend Material in
verschiedenen Schwierigkeitsstufen anzubieten, damit sie den Freiraum bekommen,
selbst zu entscheiden, wie sie ihren Lernprozess gestalten. Genau um diese Faktoren
geht es, wenn iiber offenen Unterricht gesprochen wird. Die Lehrperson agiert als
Coach und Berater, und die Lernenden arbeiten selbststdndig. (Peschel, 2011, S. 173)

Um sich noch genauer etwas darunter vorstellen zu konnen, welche Rolle der Lehrende
in dieser Unterrichtsform einnimmt, hat Gudjons in seinem Buch ,,Neue Unterrichtskul-

turen® die wichtigsten Aspekte niedergeschrieben:

* anbieten, auch wenn die Schiilerinnen und Schiiler diese Kompetenz erst lernen
miussen

* individuelle Lerngelegenheiten bereitstellen

* Diagnose und Beratung verbinden

* Begleiten der individuellen und kooperativen Lernprozesse

¢ Riickmeldung von Wahrnehmungen

* besprechen und ermutigen

(Gudjons, 2006, S. 168)
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Dabei ist es fiir die Lehrperson auch noch wichtig, eine Mischung aus den vier unten
genannten Typen zu verkorpern. Dies ist ein Balanceakt, der den Lehrenden einiges
abverlangt:
1. Lehrer als Dompteur, (der den Unterricht straff fiihrt und die Schiilerinnen und Schii-
ler zum Lernen antreibt)
2. Lehrer als Entertainer, (der Lernende eher lockt, anzieht und durch seine geschickte
Methodik verzaubert)
3. Lehrer als Neo-Romantiker, (der von der natiirlichen Neugier und dem unverdorbe-
nen Wissen der Kinder ausgeht und ihnen so viel Freiheit wie moglich gibt)
4. Lehrer als cooler Fachmann, (der sein Wissen sachorientiert an Interessenten weiter-
gibt)
(Gudjons, 2006, S. 168)

4.4 Die Rolle der Lernenden

Um die Ziele zu erreichen, wird von den Schiilerinnen und Schiilern ein hohes Mal} an
Selbststandigkeit und Selbsttitigkeit gefordert. Sie miissen eigene Losungsstrategien
und Losungswege finden. Dies geschieht innerhalb der Rahmenbedingungen. Die Schii-
lerinnen und Schiiler organisieren sich selbst. Zum Erreichen dieser Ziele ist es notwen-
dig, sich gegenseitig zu helfen und die auftretenden Probleme zu 16sen. Dabei bedarf es
hoher Kooperations- und Kommunikationsfahigkeit. Gesprichsregeln, die vor Beginn
der Einheit gekldrt werden miissen, sind in diesem Fall sehr wichtig. Die Rolle der Ler-

nenden ist daher sehr aktiv. (Peschel, 2011, S.168)

4.5 Forschendes Lernen

In der Pddagogik wird das Forschen als eine wichtige Grundféhigkeit bezeichnet. Typi-
sche Faktoren fiir das Forschen sind, die Neugier wecken, Fragen stellen und durch
Uberpriifen und Experimentieren Lsungen finden. (Messner, 2009, S. 22).

Der Piddagoge, Johannes Reitinger, schreibt, dass diese Unterrichtsmethode als Bildung
zur Unabhéngigkeit und Selbstindigkeit jedes einzelnen vorausgeht. (Roth & Weigand,
2014, S. 4)
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4.6 Forschendes Lernen im Physikunterricht

Da das Forschen und Experimentieren zum Berufsbild eines Physikers oder einer Phy-
sikerin gehoren, bietet sich die Form des forschenden Lernens gerade im Physikunter-
richt an. Diese Unterrichtsmethode wurde von der Lehrperson der AHS noch nicht oft
im Unterricht durchgefiihrt, daher war es am Anfang nicht einfach, die Einheiten zu
halten. Diese Methode birgt ndmlich sehr viele Risiken. Schiilerinnen und Schiiler, die
mit dieser Form noch nicht vertraut sind, stoBen mit Sicherheit auf Schwierigkeiten.
Trotzdem sollte diese Form des Unterrichts unbedingt in die Einheiten eingebunden
werden. Es muss der Mut aufgebracht werden, den Unterricht zu 6ffnen und den Schii-

lerinnen und Schiilern ein grofles Mal} an Selbstbestimmung zuzutrauen.

Statt den Ablauf der Stunde auf die Minute genau zu planen und vorzubereiten, geht es
beim forschenden Lernen darum, die Rahmenbedingungen zu bestimmen und die Schii-

lerinnen und Schiiler als Berater und Coach zu unterstiitzen. (Hottecke, 2010, S. 7)

Da die Einheiten nicht verallgemeinert werden konnen, weil Klassen auf einem unter-
schiedlichen Niveau sind, werden die Experimente Schritt fiir Schritt gedffnet. Natiir-
lich kann die Lehrperson selbst entscheiden, wie sie den Unterricht aufbauen mdchte.
Schiilerinnen und Schiiler, die mit dieser Form von Unterricht bereits vertraut sind,
konnen natiirlich gleich selbststindig beginnen. Ein weiteres Ziel dieses Projektes ist es,
mit dem Naturprodukt Sand so viele Themen wie moglich zu erreichen. Als Themen in
den Einheiten wurden ,,Dichte®, ,,Adhédsion* sowie die ,,Optimierung einer Sandburg*
gewihlt. Natiirlich ist die Optimierung einer Sandburg nicht im Lehrplan verankert,
doch jeder Schiiler oder jede Schiilerin hat schon einmal eine Sandburg im Urlaub oder
im Sandkasten gebaut. Es empfiehlt sich, solches unbedarfte Vorwissen so oft wie mog-
lich zu nutzen, um spielerische Praxis mit Naturwissenschaften zu bereichern und ein
wissenschaftliches Verstidndnis aufzubauen. Die wenigsten wissen natiirlich den physi-
kalischen Hintergrund, warum die Burg liberhaupt zusammenhilt. Die Begriffe ,,Dich-
te* und ,,Adhédsion/Kohédsion* werden hingegen sehr wohl im Lehrplan beriicksichtigt.

Diese Begriffe konnen aufbauend in die Einheiten eingebaut werden.

Im Gegensatz zu klassischen Einheiten, bei denen Dichte und Adhésion/Kohésion zu-

meist recht isoliert den Kindern demonstriert werden, wirken bei einer Sandburg mehre-
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re Prinzipien gleichzeitig. Dieses komplexe Phidnomen erzeugt natiirlich eine erkla-
rungsbediirftige Situation. (Backhaus & Braun, 2009, S. 114)

Der forschende Prozess soll in diesen Unterrichtsverldufen im Vordergrund stehen. Die

Schulbiicher sollen nur der Ergdnzung und weiterer Informationsquelle dienen. Den

GrofBteil sollten die Schiilerinnen und Schiiler selbststdndig erarbeiten. (Hottecke, 2010,

S.’5)

Schiiler und Schiilerinnen beobachten Phinomene und formulieren dazu Fragen und
Hypothesen. Thr Ziel ist es, diese Vermutungen durch das Durchfiihren von Experimen-
ten zu iiberpriifen und zu bestitigen. Dazu bekommen Schiilerinnen und Schiiler von
den Lehrenden eine Aufgabenstellung. Beim Durchfiihren der Experimente werden Da-
ten gesammelt und Notizen zu dem jeweiligen Experiment gemacht. Danach analysie-
ren sie die gesammelten Daten und interpretieren diese. Im Anschluss werden die Er-

kenntnisse verglichen und in der Gruppe diskutiert. (Hottecke, 2010, S. 5)

4.7 Abgrenzung zu anderen Unterrichtsformen

In der piddagogischen Psychologie werden die Methoden des forderlichen Lernens in
drei Gruppen eingeteilt. Die zu unterscheidenden Methoden sind: die darstellende Me-
thode, die problemorientierte Methode sowie die forschende Methode. Es gibt nicht die
perfekte Methode, die fiir alle Bereiche eingesetzt werden kenn. Jeder Themenbereich
ist unterschiedlich aufgebaut. Nach Beurteilung der verschiedenen Kriterien muss die
passende Lehrmethode ausgewdhlt werden. Die Auswahl hingt immer vom Thema und
den vorhandenen Materialien ab. Zum Erfolg kann entweder Frontalunterricht mit
Selbststudium fiihren oder auch geleitetes Entdecken lassen. Dies ist, wie oben schon

erwahnt, immer situationsabhédngig. (Hasselhorn & Gold, 2013, S. 22)

Typische Merkmale fiir darstellenden Unterricht sind das geleitete Unterrichtsgespréch,
der Lehrvortrag und der Frontalunterricht. Es wird ein Input von der Lehrperson gege-
ben und das Geschehen im Unterricht von dieser geleitet. Bei dieser Lernmethode gel-
ten folgende Kriterien: {iber Lernziele informieren, darbietende Stoffvermittlung, Riick-
blick und Priifung von Lernvoraussetzungen sowie angeleitetes selbststindiges Uben

und Hausaufgaben. (Hasselhorn & Gold, 2013, S. 264-268)
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Dem darstellenden Unterricht wird der forschende und problemorientierte Unterricht
gegentibergestellt. Dieser wird im Kapitel 4.6 als offener Unterricht beschrieben. Typi-
sche Merkmale fiir diese Form von Unterricht sind: Freiarbeiten, Arbeiten an Projekten,
Stationenbetrieb und Wochenplédne. Dabei ist es fiir jede Schiilerin oder jeden Schiiler
moglich, ihr/sein eigenes Tempo zu wihlen, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen.
Die Punkte Differenzierung, Individualisierung und Selbsttitigkeit sind hier von grof3er

Bedeutung. (Hasselhorn & Gold, 2013, S. 291)

Beim entdeckenden Lernen werden folgende drei Formen charakterisiert:
1. Erlernen durch Problemldsen
2. Erlernen durch Beispiele

3. Erlernen durch Explorieren und Ausprobieren

Beim Lernen durch Problemlosen handelt es sich um das klassische kognitionspsycho-
logische Phasenmodell, das den Erwerb von Wissen und Fertigkeiten beschreibt. Es
gewidhrt Raum fiir lehrergesteuerte und forschende Lehrtatigkeiten. Konkret befordern
lasst sich das problemldsende Entdeckungslernen vor allem iiber das Induzieren kogni-
tiver oder widerspriichlicher Sachverhalte, wie sie etwa durch die Prasentation unerwar-
teter, kontraintuitiver oder widerspriichlicher Ergebnisse im Rahmen eines naturwissen-
schaftlichen Experimentes ausgeldst werden konnen. (Hasselhorn & Gold, 2013, S.

293)

Zwei Beispielkategorien sind beim Lernen durch Beispiele exemplarisch. Zum einen
konnen Beispiele herangezogen werden, die sich verallgemeinern lassen, zum anderen
konnen den Schiilerinnen und Schiilern vollstdndige oder nicht vollstindige Losungs-

beispiele zur Bearbeitung vorgegeben werden.

Beim Lernen durch Explorieren und Experimentieren haben White und Frederiksen
(1998) fiir die Inhaltsdomine einen sogenannten Fragenzirkel vorgestellt, der geeignet

sein soll, explorierendes Lernen zu férdern:

* eine Frage formulieren
* Hypothesen aufstellen (ein Ergebnis prognostizieren)

* ein Experiment durchfiihren (hdufig iiber eine Computersimulation)
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* anhand der Ergebnisse eine GesetzmiBigkeit erkennen

* die entdeckende GesetzméBigkeit auf andere Situationen anwenden

Lernen durch Explorieren oder Experimentieren wird oft auch als Inquired-Based Lear-
ning bezeichnet. Durch solche fragend-erkundende Aktivitdt wird neues Wissen aktiv
generiert. Innerhalb dieser Methode kann der oder die Lehrende das Ausmal} der Len-
kung beliebig variieren. Der groBite Unterschied zwischen strukturiertem Explorieren
und gelenktem Explorieren ist die Fragestellung. Beim strukturierten wird eine konkrete
Fragestellung vorgegeben, die Arbeitsschritte werden skizziert. Gelenktes Explorieren
heif3t, dass einzig die Frage vorgestellt wird. Die Antworten bzw. die Losungen miissen
selbststindig herausgefunden werden.

Beim offenen Explorieren miissen die Schiilerinnen und Schiiler auch die Frage und die

dazugehorigen Losungsstrategien finden, die zur Beantwortung der Fragen fiihren.

Diese vorgestellte Methode weist sehr positive Aspekte auf. Zum einen werden die
Neugier und die Lernmotivation geférdert und zum anderen die Fahigkeit zur Findung
der Losungsstrategien ausgebildet. Diese ist ein wesentlicher Grundstein, das Gelernte
zu verstehen und auf andere naturwissenschaftliche Sachverhalte anwenden zu konnen.

(Hasselhorn & Gold, 2013, S. 294-296)

Bei dieser Unterrichtsmethode ist es wichtig, dass die Lehrperson nur wenig Hilfestel-
lungen gibt. Die Lehrperson soll das Denken der Schiilerinnen und Schiiler nicht stéren
und geniigend Zeit zur Problembehandlung geben. Wenn Schiiler und Schiilerinnen
Fragen zum Thema haben, werden diese nicht vollstindig beantwortet, sondern nur mi-
nimale Hinweise angeboten. Es sollten auf keinen Fall wichtige Informationen vorweg

genommen werden. (Aebli, 2011, S. 300-301)

Dabei ist zu erwihnen, dass diese Unterrichtsmethode nicht nur in naturwissenschaftli-
chen Fachern eingesetzt werden soll, sondern auch in allen anderen Ficher eingesetzt
werden kann. Dinge, die selbst erkundet oder erforscht worden sind, bleiben meistens

langer im Gedéchtnis verankert.
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4.8 Forschungskreislauf

Wenn die Lehrenden die Schiilerinnen und Schiiler fiir den offenen Unterricht bzw. fiir
das forschende Lernen vorbereitet haben, kann diese Methode nun sehr erfolgreich ein-
gesetzt werden. Der Forschungskreislauf in Abbildung 4 kann fiir die Schiilerinnen und
Schiiler ein sehr niitzliches Werkzeug sein. Er dient zur Orientierung und Hilfestellung.
Sie lernen, wie Fragen zu physikalischen Phidnomenen gestellt werden konnen, eine
passende Hypothese formuliert wird, Experimente geplant bzw. durchzufiihren sind und

abschliefend die Ergebnisse interpretiert und priasentiert werden konnen.

A R -\

[

Abbildung 4: Forschungskreislauf (Marquardt-Mau, o. A., S. 32).

In den néichsten Unterpunkten werden die einzelnen Schritte detailliert erklért.

4.8.1 Fragen stellen und Hypothesen formulieren

Vor den Versuchen sollen die Schiilerinnen und Schiiler die Mdglichkeit bekommen,
eine Vermutung aufzustellen und zu notieren, welches Ergebnis sie bei den einzelnen
Versuchen erwarten. Hierbei geht es darum, dass sie diesen Vermutungen in den Expe-
rimenten nachgehen. Die Beteiligten fiihren diese Versuche durch, um ihre Ideen bzw.
Vermutungen zu bestétigen oder auch iiberraschend zu widerlegen. Dabei ist es wichtig,
dass die Schiilerinnen und Schiiler ein Grundverstindnis zur Hypotheseniiberpriifung
erlangen, denn das ist die Grundlage fiir den naturwissenschaftlichen Forschungspro-

zess. (Reitinger, 2012, S. 73)
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Im Zuge des forschenden Lernens treten folgende Fragetypen sehr hédufig auf (Lutz-

Westphal, 2014, S. 19):

Erkundungsfrage: ,,Was geschieht, wenn ...7*
Kernfrage: ,, Warum ...7*

Quantifizierungsfragen: ,,Wie viel ...7

Strukturfragen: ,, Welche Muster/RegelméBigkeiten ...7
Methodenfragen: ,,Wie ...7* , Mit welcher ...7*
Anwendungsfragen: ,,Wo ...7*  ,Wozu ...7

Kontextfragen: ,,In welchem Zusammenhang ...7*

Nachdem sich die Beteiligten mit dem Thema auseinandergesetzt und Fragen bzw.
Vermutungen aufgestellt haben, kann ihnen die ,,Think-Pair-Share* Methode dabei hel-
fen, Hypothesen aufzustellen. Durch den Austausch mit anderen Schiilerinnen und
Schiilern werden oft andere Ansichten zum Thema erreicht. Mit dem Wissen mehrerer

Beteiligen kann dann eine Hypothese aufgestellt werden. (Hottecke, 2010, S. 9)

4.8.2 Durchfiihrung der Experimente

In der Sekundarstufe lassen sich viele Experimente mit Alltagsmaterialien von Schiile-
rinnen und Schiilern in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit durchfiihren. Im vorliegen-
den Projekt werden hauptsiachlich Experimente mit Sand durchgefiihrt. Dieser ist leicht
zu besorgen, und jeder hat bzw. hatte im Alltag schon damit zu tun. Im offenen Unter-
richt iibernehmen die Beteiligten die Einteilung und den Ablauf des Experimentes. Je-
der versucht, seine Hypothese durch das Experiment zu bestétigen oder zu widerlegen.
Fiir Messergebnisse, Beobachtungen und Vermutungen sind die Jugendlichen selbst
verantwortlich.

Im gefiihrten Unterricht bekommen die Beteiligten ein Versuchsprotokoll von der Lehr-
person ausgeteilt. Dies ist eine sehr gefiihrte Unterrichtsform, in der die Beteiligten zur
richtigen Losung hingefiihrt werden.

Beim Durchfiihren der Experimente ist es bedeutsam, den Schiilerinnen und Schiilern
mitzuteilen, dass diese mehrfach wiederholt werden miissen und dass es keine Abwei-
chungen bei den Ergebnissen geben darf, um eine Hypothese zu bestitigen oder zu wi-

derlegen. (Backhaus & Braun, 2009, S. 106-107)
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4.8.3 Interpretation und Prisentation der Ergebnisse

Forschen endet nicht mit der Durchfiihrung eines Experimentes, sondern erfordert im
Anschluss einen Austausch der Jugendlichen und der Lehrperson iiber die bisherige
Vorgehensweise: ihre Beobachtungen, die unterschiedlichen Herangehensweisen und
letztendlich deren Ergebnisse. Es ist unwichtig, {iber ein richtiges Ergebnis abzustim-
men. Besser ist es, die Unterschiede und Herangehensweisen zum Erlangen der Er-
kenntnisse zu diskutieren. Vielleicht wird durch die Diskussionen wiederum ein neues
Experiment erschaffen, um die besprochenen Ergebnisse zu bestdtigen oder zu widerle-
gen. Durch diesen Austausch lassen sich die sozialen Kompetenzen sehr positiv fordern.
Die Schiilerinnen und Schiiler wollen zu einem gemeinsamen Ergebnis kommen. Das
hei3t: Hier kann der Kreislauf des forschenden Lernens erneut beginnen. (Roth & Wei-

gand, 2014, S. 6)

S Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen zum Thema Sand behandelt.
Sand ist ein Granulat, das sich nur sehr schwer beschreiben ldsst. In den nachsten Punk-
ten wird versucht, die bekannten Eigenschaften und Alltagsphdnomene, welche hinter
diesem Medium stecken, zu erklaren. Im Fokus steht, dass man die Welt auch durch das
physikalische Auge betrachtet und diese Phdnomene auch hinterfragt. Ob es nun im
Urlaub ist, wo eine Sandburg gebaut wird oder beim Spieleabend, wenn die Sanduhr
ablduft. Die physikalischen Eigenschaften hinter diesen Phdnomenen werden in den

nachsten Punkten erklart.

5.1 Definition Sand

Quarzsand ist ein Sand, welcher nahezu nur aus Quarzkérnern besteht. Diese Art von
Sand wird vorwiegend in der Glasindustrie eingesetzt. Dazu wird meistens Sand mit
einer KorngrofB3e von 0,1 bis 0,4 mm verwendet. Nicht nur in der Keramik, sondern auch
in der Schleif- und Putzmittelindustrie oder auch als Bremssand wird Quarzsand be-
nutzt. Es wird davon ausgegangen, dass die weltweiten Reserven von Quarzsand unbe-
grenzt sind. Die Lander mit der grofiten Quarzsandforderung sind: in Europa Slowe-

nien, Deutschland, Osterreich sowie die USA. (Lippold, 2017)
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Die K6rnungen sind in folgende Grof3en eingeteilt:

Sand (S) Korngrofde
Feinsand (fS) 0,063 - 0,20 mm
Mittelsand (mS) 0,20 - 0,63 mm
Grobsand (gS) 0,63 - 2,0 mm

Tabelle 2: KorngroBen (Lippold, 2017)

5.2 Alltagsphinomene mit Sand

Die Koérnung von Sand hat am Strand keine Bedeutung. Bei Experimenten oder Simula-
tionen sollte jedoch einheitlich feiner Sand verwendet werden. Aber wo kann feiner
Sand und wo kann grober Sand gefunden werden?

Die Wellen tragen das Gestein vom Meeresboden hoch an den Strand. Dabei ist es ent-
scheidend, wie flach oder wie steil der Meeresboden kurz vor der Kiiste ist.

Ist ein flacher Meeresboden gegeben, konnen die Wellen weit voranstof3en, so kann der
Sand langsam abgelagert werden. Ist der Meeresboden aber sehr steil, schlagen die Wel-
len mit einer sehr hohen Gewalt gegen die Kiiste, und groferes Gestein wird an Land
geschleudert. Je flacher der Meeresboden vor der Kiiste ist, desto feiner ist der Sand.

Dieser feine Sand wird bei den Experimenten oder bei Simulationen benétigt.

5.2.1 Sanduhr

Egal, wie viel Sand noch in der Uhr ist oder wie hoch der Druck von oben ist, der Sand
flieBt immer gleich schnell durch den diinnen Hals der Sanduhr. Warum ist das so? Da
die Form eines jeden Sandkorns unterschiedlich ist, passt keines genau auf das andere.
Es entstehen Poren. Um diese Poren bildet der Sand ein bogenformiges Netzwerk.
Wirkt nun eine Kraft auf den Sand, so wird diese Kraft auf die Seite abgeleitet und vom
Glaskolben der Sanduhr abgefangen. Somit wirkt auf den Sand an der schmalen stelle
nie die gesamte dariliber liegende Gewichtskraft. Das ist der Grund, warum der Sand
immer mit der gleichen Geschwindigkeit rieselt, unabhdngig von der Sandsidulenhdhe.

(Kampa, 2010)
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5.2.2 Dilatanz im Alltag

Das Phédnomen der Dilatanz ist im Urlaub gut zu beobachten. Wird ein Spaziergang am
Strand unternommen, sollte einmal darauf geachtet werden, was mit dem FuBabdruck
geschieht, wihrend der Sand mit dem Korpergewicht belastet wird. Interessant zu be-
obachten ist, dass der Sand rund um den Fuf} heller wird. Das ist ein Zeichen dafiir, dass
der Sand an dieser Stelle trockener wird. Wird der Fu3 wieder gehoben, kehrt die dunk-
le Farbung und somit die Nésse wieder zurtick.

Zustandig fiir dieses Phdnomen ist die Volumsvergroferung. Zwischen den einzelnen
Sandkornern befinden sich kleine Hohlrdume, welche bei feuchtem Sand mit Wasser
gefiillt sind. Das Wasser wirkt dabei als Schmiermittel fiir die Sandkorner zur Anord-
nung in einer dichten Packung. Diese hat die Auswirkung, dass die Poren sehr klein
sind. Belastet man nun die Sandkorner, werden die Sandkorner in den tieferen Lagen
auf die Seite bewegt. Grund dafiir ist, dass die Kraft iiber die briickenférmige Anord-
nung der Korner zur Seite abgeleitet wird. Diese Krifte wirken auch bei der Sanduhr,
wie in Kapitel 5.2.1 zu lesen ist. Die dichte Packung wird durch die Belastung aufgeris-
sen, und die Poren zwischen den einzelnen Sandkdrnern vergrofern sich. Das hat die
Folge, dass das Wasser von oben in die Hohlrdume nachflieBen kann. Die oberste
Schicht des belasteten Sandes verliert nun Wasser und trocknet somit. Wird der Fuf}
wieder gehoben, ordnen sich die Sandkdrner wieder langsam neu in der dichten Pa-

ckung an, sodass die Oberflache wieder feucht wird. (Kampa, 2010)

5.2.3 Das Geheimnis der Sandburg

Schon kleine Kinder kdnnen Sandburgen im Sandkasten bauen, denn eine spezielle Mi-
schung aus Wasser und Sand ist dafiir nicht notwendig. Es ist nur darauf zu achten, dass
nicht zu viel oder zu wenig Wasser hinzugefiigt wird. Warum das so ist, wurde erst vor

einigen Jahren von Forschern herausgefunden.

Das Verhalten von Wasser und trockenem Sand ist ziemlich dhnlich. Beide rinnen in
einer Hand fast gleich durch die Finger. Fiigt man aber Wasser zum trockenen Sand
dazu, dndert sich dessen Verhalten schlagartig. Der Sand rinnt nun nicht mehr durch die
Finger, sondern wird formbar. So kdonnen Figuren, wie Burgen oder andere Skulpturen,

gebildet und modelliert werden.
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Verbindet sich Wasser mit Sand, wird der Umgebung eine verhéltnismaBig grofle
Grenzflichenenergie abgegeben. Nur durch Zufiigen von Energie kann die Form wieder
gedandert werden. Anders wie beim Kuchen backen, wo es auf die genaue Rezeptur an-
kommt, um die passende Konsistenz zu erhalten, ist es einfacher, aus Wasser und Sand
eine Burg zu bauen. Es ist nur darauf zu achten, dass nicht zu viel oder zu wenig Was-

ser im Spiel ist. (Schlichting, 2014, S.44)

Fiir die Festigkeit (Haltbarkeit) einer Sandburg ist der genaue Wassergehalt nicht wich-
tig, es sei denn, es wird zu viel Wasser verwendet, dann beginnt die Wasser-Sand-
Mischung wieder zu flieBen. Durch einen Versuch mit winzigen Glaskugeln konnte
man dieses Phdnomen erst begriinden. Die Formen der einzelnen Sandkdrner mussten
dabei nicht berticksichtigt werden, so konnte der Fokus allein auf die physikalischen
Eigenschaften der Sandkorner gerichtet werden. Der grofite Unterschied zwischen
Sandkornern und Glaskiigelchen liegt darin, dass Sandkdrner um einiges rauer sind und
dadurch fiir eine bessere Steifigkeit sorgen. Im Gegensatz zu Glaskiigelchen kénnen
sich die Sandkdrner durch ihre raue Oberfldche untereinander verhaken. (Schlichting,

2014, S.44)

5.2.3.1 Konkurrenz der Grenzflichen

Wasser und Sand verbinden sich durch ein einfaches Grundprinzip miteinander. Dafiir
ist die Grenzflachenenergie der Grenzflachen beider Substanzen notwendig. Der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Natur bestrebt ist, so wenig Energie wie
moglich zu investieren, jedoch viel davon an die Umgebung abzugeben. Dabei kommt
es zu einer Konkurrenz der beiden Stoffe. Die Grenzfldchen zwischen Wasser und Sand
bendtigen weniger Energie als zwischen Wasser und Luft. Die Grenzen zwischen Was-
ser und Sand wachsen daher. Der Konkurrenzvorteil ist bei den Kontaktstellen sehr
grof}. In den Grenzflichen zwischen Sand und Wasser wird wenig Wasser benétigt,
somit auch wenig Grenzflichenenergie. Dadurch kann viel Energie an die Umgebung

abgegeben werden.
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Luft Sandkorn

Kapillar-
brucke
Grenzflache aus
Vasser/ Wasser

Abbildung 5: Grenzflichen zwischen Sand, Wasser und Luft bzw. Kapillarbriicke aus
Wasser (Schlichting, 2014, S. 44)

Die gleiche Wirkung gibt es bei der Kapillaritdt. In einem diinnen Glasrohr steigt das
Wasser von alleine auf. Man spricht hier von Kapillarbriicken. Diese Kapillarbriicken
sorgen dafiir, dass sich die Sandkorner gegeneinander fixieren und so ihre Steifigkeit

erlangen. (Schlichting, 2014, S. 44)

Sollen die Korner nun voneinander getrennt werden, muss die abgegebene Energie wie-
der ins System zuriickgegeben werden. Die zwischen Luft und Sand entstandene ener-
giereiche Grenzfliche wird wieder hergestellt. Mittels Rongtentomografie kann beo-
bachtet werden, was in den Sandklumpen geschieht. Die ungefidhre maximale Stabilitdt
des Sandes wird bei ca. 2,5 Prozent Fliissigkeitsvolumen pro Granulatvolumen
(Schlichting, 2014, S. 44) erreicht. Dort dehnen sich die Grenzflichen zwischen Sand-
korn und Wasser aus, was eine Vergroflerung der Verbdnde zur Folge hat. Dabei entste-

hen groBere und komplexere Benetzungsstrukturen.

Zuerst werden Dreierverbdnde bei drei Kapillarbriicken gebildet, wie in Abbildung 6 a
zu sehen ist. Energetisch ist es dabei von Vorteil, wenn die Luftrdume zwischen den
Sandkornern mit Wasser gefiillt sind. Dadurch kann mehr Energie an die Umgebung
abgegeben werden, als wenn sich Luftriume dazwischen befinden. Der Verband wird
noch komplexer, sobald Wasser hinzugefiihrt wird. Das zugefiihrte Wasser wird in die-

sem Fall in den Zwischenrdumen gelagert (zu sehen in Abbildung 6 b). Steifigkeit und
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Stabilitdt sind also nicht vom Wassergehalt abhéngig, sondern von der Oberfldchen-

spannung und der GroBe der Teilchen. (Schlichting, 2014, S. 44)

o (b

Abbildung 6: Struktur des feuchten Sandes (Schlichting, 2014, S. 45)

6 Die Experimente im Unterricht

In diesem Projekt geht es darum, eine Verkniipfung zwischen realem und virtuellem
Sandkasten herzustellen. Dazu wurden Einheiten entwickelt, die Schiilerinnen und
Schiiler langsam auf diesen Ubergang hinfiihren. Zu Beginn wird mit einfachen Versu-
chen zum Thema Sand gestartet. Dies geschieht auch in der Wissenschaft, bevor man
eine Simulation iiberhaupt programmieren kann. Zunichst miissen die physikalischen
Eigenschaften um das Verhalten des Sandes beobachtet und erfahren werden. Dazu
wurde eine Reihe von Experimenten zusammengestellt, die im Anhang zu finden ist.
Die Lehrpersonen finden dazu eine Beschreibung und den Hintergrund zu den Experi-
menten. Wie der Unterricht dann gestaltet und wie tief in das Thema eingetaucht wird,
entscheidet die Lehrperson letztendlich selbst. Die Informationen stehen jedem zur Ver-
fligung. Je nach Leistungsstirke der Schiilerinnen und Schiiler bzw. in welcher Schule
unterrichtet wird, kann das Thema oberflichlich oder vertieft durchgenommen werden.
Am Ende dieser Etappen steht die virtuelle Sandbox. Diese kann auf der technischen

Universitit Graz besichtigt oder selbst nachgebaut werden.

6.1 Was sind Experimente?

Bei einem Experiment geht es darum, Annahmen oder Vermutungen durch Versuche
und/oder Proben zu bestdtigen oder zu widerlegen. Ein Experiment dient der Datener-
hebung. Experimente finden nicht nur in der Naturwissenschaft statt, sondern auch in

der Sozialwissenschaft, Psychologie und der Soziologie.
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Die zuvor formulierten Hypothesen sollen durch eine systematische Uberpriifung besti-
tigt oder widerlegt werden. Dazu werden einzelne Parameter bewusst und aktiv verin-
dert. Experimentieren unterscheidet sich daher von passiv orientierten Verfahren, wie
zum Beispiel der reinen Beobachtung. (Was ist ein Experiment? In:E-teaching.org,

2016)

Die Grundlagen des Experimentierens sind in wichtige Faktoren eingeteilt, dazu zéhlen:
* das zu untersuchende Objekt oder Subjekt
¢ der Beobachter
* der Ablauf der Untersuchung bzw. des Versuchsaufbaus

* der Vorgang der Untersuchung selbst

Die Variablen sind in einem Experiment am wertvollsten. Unterschieden wird hier zwi-
schen den abhédngigen Variablen, unabhédngigen Variablen und den Stérvariablen. Un-
abhingige sind jene, die aktiv und bewusst beeinflusst werden. Die abhédngigen Variab-
len betreffen die Auswirkungen und Verdnderungen, die beim Experiment iiberpriift
werden sollen. Jene Variablen, die Ergebnisse verfialschen oder beeinflussen, werden
Storvariablen genannt. (Was ist ein Experiment? In:E-teaching.org, 2016)

Um aussagekriftige Werte zu bekommen, miissen einige Glitekriterien erfiillt werden.
Es wird zwischen Hauptkriterien und Nebenkriterien unterschieden.

Zu den Hauptkriterien zdhlen: Objektivitét, Reliabilitit und die Validitit

Die Nebenkriterien sind: Okonomie, Niitzlichkeit und die Normierung

Begriffserklarung:

* Objektivitit: Die Ergebnisse miissen unabhingig vom Versuchsleiter zustande
kommen.

* Reliabilitét: gibt an, wie hoch die Zuverldssigkeit der Messmethode ist

e Validitit: gibt an, wie genau die gemessenen Werte sind

* Okonomie: Das Experiment soll mehr nutzen als es kostet.

* Niitzlichkeit: gibt an, welchen Nutzen die gemessenen Daten haben

* Normierung: Die Daten sollen von objektiven Versuchspersonen vergleichbar
und nachvollziehbar sein.

(Was ist ein Experiment? In:E-teaching.org, 2016)
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6.2 Ausgangspunkt Experiment

Die Experimente wurden in zwei Schulen durchgefiihrt, der Praxis NMS und dem
Pestalozzi Gymnasium Graz. Die zustdndigen Lehrpersonen haben die Versuchsbe-
schreibungen, die sich im Anhang befinden, erhalten und diese in den vorgesehenen
Einheiten durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Experimente zu verschiedenen Gebie-
ten zusammengestellt. Die Lehrpersonen konnten sich mit diesem ,,Baukasten* zu den
jeweiligen Teilbereichen eine Unterrichtseinheit zusammenstellen. Die Aufgabe dieser
Arbeit war es, die Einheit zu beobachten und mogliche Verbesserungsvorschlige zu

notieren.

Die Themenbereiche waren Dichte, Kapillaritidt und die perfekte Sandburg. Die Lehr-
personen konnten jeweils selbst entscheiden, wie offen sie diesen Unterricht gestalten
mochten. Dies hing davon ab, wie sehr die Schiilerinnen und Schiiler mit dem offenen
Unterricht bzw. dem forschenden Lernen vertraut waren. Ziel dabei war es, mit einem
Produkt, in unseren Fall Sand, so viele Bereiche wie mdglich abzudecken. Zu Beginn
der Versuche standen immer Fragen, zu denen die Schiilerinnen und Schiiler Vermus-
tungen aufzustellen hatten. Danach gab es eine kurze Anleitung der Lehrperson. Danach
durften die Lernenden selbst experimentieren und ihre Hypothesen untersuchen. Als
Sozialform wurde immer die Partnerarbeit gewdhlt. In kleineren Klassen kann aber
durchaus alleine gearbeitet werden. Dies ist von der Lehrperson individuell abzuschét-
zen und zu wihlen. Es ist allerdings wertvoll und wichtig, dass die zuvor ausgemachten

Rahmenbedingungen eingehalten werden.

In der NMS handelte es sich um eine 1. Klasse (5. Schulstufe) und im Gymnasium um
eine 7. Klasse (11.Schulstufe). Je nachdem, welche Klasse gerade unterrichtet wird,
konnen die Experimente einfacher oder schwieriger gestaltet werden. In der NMS wur-
den die Versuche sehr geleitet durchgefiihrt. Im Gymnasium wurde die Unterrichtsform

sehr offen gestaltet, es mussten auch Diagramme ausgewertet werden.

6.3 Material

Fiir die Experimente, die in den Schulen durchgefiihrt wurden, wurde normaler Spiel-
sand aus dem Baumarkt verwendet.

Im Handel wird dieser Sand als Quarzsand RK 0,1/0,8 bezeichnet. (Bramac, o. J)
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Da es fiir Experimente wegweisend ist, einheitliche und vergleichbare Werte zu erzie-
len, wurde darauf geachtet, dass in jedem Versuch der gleiche Sand verwendet wurde.
e kalk- und kaolinfrei — dadurch gibt es keine Staubentwicklung und keine Ver-
hirtungen nach ldngerer Lagerung.
* durch optimierte Sieblinie sehr weich und gut formbar
* frei von humosen Stoffen und Verunreinigungen
* schnell entwéssernd und nicht versteifend
* Rundkorn — kein scharfkantiges Bruchkorn

(Bramac, o.J)

6.4 Erste Einheit — feuchter Sand

Fragestellung: Was ist schwerer? Feuchter oder trockener Sand?
Materialliste:
Becher 100 ml, Becher 400 ml, Sand, Loffel, Wasser, Messbecher, Auffangschale, Ge-
wichte, Kartonunterlage
Feinziele:
Schiiler und Schiilerinnen sollen
- das Phdnomen genau beobachten
- Fragen an das Experiment stellen

- Vermutungen selbststindig aufstellen

Ablauf der 1. Einheit:

Die Lehrperson setzt sich mit dem Stoffgebiet auseinander und beschlie3t den genauen
Ablauf des Unterrichts. Dies ist von Klasse zu Klasse unterschiedlich. Die beste und
nachhaltigste Methode ist immer, die Einheit so offen wie moglich zu gestalten, damit
sich die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig mit dem Thema auseinandersetzen und

nicht alles wie ein Rezept vorgelegt bekommen.

Bevor die Schiilerinnen und Schiiler die Materialen ausgeteilt bekommen, erklirt die
Lehrperson den genauen inhaltlichen Ablauf der nichsten 2-3 Einheiten. So erlangen
die Jugendlichen ein gutes Vorwissen und konnen sich gedanklich bereits auf das ge-

plante Projekt einstimmen.
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Um die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler zu steigern und die Neugier zu we-
cken, ist ein spannender Einstieg besonders wichtig (Siehe Kapitel 4.6). Sie werden mit
einem Phianomen konfrontiert, dass sie zuerst etwas irritieren und auch vermutlich auf
die falsche Spur fithren wird. Das steigert den Ehrgeiz um das personliche Auseinander-
setzen rund um die Problematik.

Die Schiilerinnen und Schiiler werden am Anfang der Einheit gefragt, ob feuchter oder
trockener Sand schwerer ist. Die Lehrperson notiert anschlieBend die Vermutungen und
diskutiert auch gleich mit den Kindern bzw. Jugendlichen. Wie bereits in den Pilotschu-
len zu sehen war, stimmt in der Regel die ganze Klasse dafiir, dass der feuchte Sand
schwerer ist. Die Kinder erkldren dies damit, dass durch die Verbindung mit Wasser
eine schwerere Masse entsteht.

Die Lehrperson teilt danach die Versuchsmaterialen aus. Je nach Klassenstirke, wird
alleine oder mit dem Sitznachbar oder Sitznachbarin gearbeitet. Die Schiilerinnen und
Schiiler fiillen zuerst den trockenen Sand in einen Becher, wiegen diesen ab und notie-
ren die Ergebnisse. Anschlieend mischt jede Gruppe ihren trockenen Sand mit Wasser
im grofBeren Becher. Wichtig dabei ist, dass jede Gruppe ein anderes Mischverhéltnis
bekommt, um Gewichtsvergleiche aufstellen zu konnen. Wenn alle die Masse gut ver-
mischt haben, fiillen sie den feuchten Sand wieder zuriick in den Becher, in dem sie die
erste Messung durchgefiihrt haben. Ist der Becher wieder bis zur gleichen Markierung
gefiillt, stellen sie diesen wieder auf die Waage und notieren erneut das Gewicht. Jede
Gruppe teilt der Lehrperson nun das Trockengewicht und das Feuchtgewicht mit. Diese
Werte werden in einer Tabelle eingetragen. Die Kinder werden sehen, dass die feuchte

Masse nun deutlich leichter ist als der trockene Sand.

Gruppe Masse Sand | Wassermenge Gesamtmasse Belastbarkeit
trocken (g) (ml) feucht (g) (2)
1 210 5
2 210 10
3 210 15
4 210 20
5 210 30
6 210 40
7 210 30

Tabelle 3: Tabelle fur Messwerte
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Die Lehrperson oder die Kinder bzw. Jugendlichen erstellen in der Zwischenzeit eine
Tabelle an der Tafel oder im Heft. Wenn alle Schiilerinnen und Schiiler die Ergebnisse
dem Lehrer mitgeteilt haben, werden diese in die Tabelle eingetragen. In der ersten
Spalte werden die Gruppen eingetragen, in denen die Kinder eingeteilt wurden. Die
abgewogene Masse des trockenen Sandes wird in der zweiten Spalte eingetragen. Die
Spalte drei mit der Wassermenge wird von der Lehrperson zuvor schon ausgefiillt, um
unterschiedliche Mischverhiltnisse zu gewihrleisten. Nach dem Vermengen von Sand
und Wasser wird die Masse in die vierte Spalte eingetragen. Die letzte Spalte kommt im
Folgeexperiment zum Einsatz. Dort wird die maximale Masse eingetragen, die von dem

Turm getragen wurde.

Aus dieser Tabelle kann dann ein Diagramm erstellt werden. Nun werden die Kinder
gefragt, was ihnen auffillt und ob sie eine Erkldrung dazu haben. Die Gruppen beraten
sich untereinander und stellen Vermutungen auf, warum der feuchte Sand leichter ist als
der trockene. Anschlieend bespricht die Lehrperson die Aussagen der Gruppen ge-
meinsam mit der ganzen Klasse. Falls die richtige Antwort noch nicht genannt wurde,

erklért die Lehrperson dieses Phdnomen, das in Kapitel 5.2.3.1 schon erldutert wurde.

Geplanter Unterrichtsverlauf

Schritt 1 | Erkldrung/Einfiihrung Zeit 5 min

e Was erwartet die SuS in den nichsten Einheiten? | Materialien:

*  Wie sehen die zeitliche Organisation und die Tafel
Rahmenbedingungen aus?
Schritt 2 | Einstieg in das Projekt Zeit: 5 min
* L teilt die SuS in 2er- Gruppen ein. Materialien:
Tafel

e L stellt den SuS die Frage, ob feuchter oder tro-
ckener Sand schwerer sei.

e L diskutiert mit SuS die Vermutungen.
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Schritt 3 |1 Versuch Zeit: 10 min
* Arbeitsmaterialien werden ausgeteilt Materialien: Tafel,
. . Sand, Becher,
* Erkldarung des Experiments Loffel, Wasser,
 Durchfiihrung Messbecher, Ge-

wichte, Unterlage
¢ Messdaten sammeln

* Messdaten besprechen

Schritt 4 | Fortsetzung im néchsten Kapitel 6.5 Zeit

6.5 Zweite Einheit — Belastbarkeit

Fragestellung:

Wie viel Masse hélt mein Turm aus?
Materialliste:
Becher 100 ml, Becher 40 Oml, Sand, Loffel, Wasser, Messbecher, Auffangschale, Ge-
wichte, Kartonunterlage (wie bei Experiment 1)
Feinziele:
Schiiler und Schiilerinnen sollen
- das Phdnomen genau beobachten

- Fragen an das Experiment stellen

- Vermutungen selbststindig aufstellen

Ablauf der Einheit:

Der zweite Versuch ist ein Folgeexperiment, das gleich im Anschluss an das erste Expe-
riment durchgefiihrt wird. Jede Gruppe hat nun die fertige Mischung vor sich liegen.
Die Tabelle mit den Messergebnissen steht an der Tafel.

Die Schiilerinnen und Schiiler {ibertagen nun diese Tabelle von der Tafel in ihr Heft.
AnschlieBend erklért die Lehrperson die weiteren Schritte. Die mit dem Wasser-Sand-
Gemisch gefiillten Becher sind nun zu stiirzen, damit ein Sandturm entsteht. Wenn dies
geschehen ist, sollen sie ein Ranking erstellen, welcher Turm ihrer Meinung das grof3te
Gewicht hilt, wenn er belastet wird. Als néchsten Schritt bekommen die Gruppen Was-
serflaschen zur Verfiigung gestellt, welche unterschiedlich schwer gefiillt sind. Zur Be-

lastung des Sandturms platzieren die Schiilerinnen und Schiiler die Flaschen auf ihrem
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Turm. Sie steigern das Gewicht so lange, bis der Sandturm zusammenbricht. Jede
Gruppe notiert sich wieder, wie viel der eigene Turm ausgehalten hat. Danach werden
alle Ergebnisse der Lehrperson mitgeteilt. Diese trigt die Werte wieder in die Tabelle
ein. Die Schiiler und Schiilerinnen konnen nun das offizielle Ranking mit dem selbst

erstellten Ranking vergleichen.

Die Lehrperson projiziert ein Diagramm, in dem Folgendes zu sehen ist:

Trockener Sand Zu feuchter Sand (Slurry)

Simulation

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 —

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Feuchter Sand
(stabile Burg)

Schittdichte [g/cm?3]

Wasseranteil
Abbildung 7: Diagramm Schiittdichte-Wasseranteil

Die Lehrperson fragt die Schiilerinnen und Schiiler nun, ob sie anhand von diesem Bild
Zusammenhdnge mit ihrem Experiment finden und geht auf die Vermutungen ein. Ab-
schlieBend gilt es fiir die Gruppen zu erkennen, dass es einen Bereich fiir die ,,perfekte*
Mischung gibt. Wird zu wenig oder zu viel Wasser verwendet, wird der Turm instabil.
Diese beiden Experimente beschlieBen die erste Einheit und bilden eine gute Basis fiir

die folgende, zweite Einheit.
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Geplanter Unterrichtsverlauf

Schritt4 | Fortsetzung Versuch 2 Zeit: 5 min

L fragt die SuS, welche Mischung am stabilsten | Materialien:

sein wird. Tafel
* SuS erklért den ndchsten Versuch.
Schritt 5 | Durchfithrung Versuch 2 Zeit 10 min
* SuS miissen ein Ranking erstellen. Materialien:
Wie bei Versuch

e SuS belasten die Turme mit verschiedenen Ge-
1! (Sand, Becher,

wichten, bis der Turm einbricht und notieren die | Loffel, Wasser,
Messbecher,
Gewichte, Unter-
* L notiert die Werte in der Tabelle. SuS verglei- | lage)

Ergebnisse.

chen diese mit ithren Vermutungen.

Schritt 6 | Zusammenfassung der Versuche Zeit 5 min

* L projiziert ein fertiges Diagramm an die Wand. | Materialien:

* SuS sollen Zusammenhénge zu dem zuvor Ge- Beamer
Heft
lernten herstellen.
Schritt 7 | Abschluss Zeit 5 min

L stellt bespricht das zuvor Gelernte mit den SuS | Materialien:

und sieht so, was in deren Gedéchtnis hdngen Tafel

geblieben ist.

43



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

6.6 Dritte Einheit — Wasserbriicken zwischen Tischtennisbéllen

Materialliste:
4 Tischtennisbélle, Pipette, Becher mit Wasser, Unterlage
Feinziele:
Schiiler und Schiilerinnen sollen
- das Phdnomen genau beobachten
- Fragen an das Experiment stellen

- Vermutungen selbststindig aufstellen

Ablauf der Einheit:

Zu Beginn wird die letzte Einheit noch einmal kurz wiederholt. Dies geschieht einer-
seits, um den Lernerfolg zu priifen, andererseits um das Wissen aufzufrischen und naht-
los zum néchsten Experiment schreiten zu konnen. Von Vorteil ist es, wenn zwischen

den Einheiten nicht zu viel Zeit vergeht, um die Versuche kompakt durchzuziehen.

Nach der Wiederholung bekommen die Schiilerinnen und Schiilern wieder die Ver-
suchsmaterialien von der Lehrperson ausgeteilt. Die Gruppen bleiben wieder gleich,
und die Einheit kann wieder in der Klasse durchgefiihrt werden. Nun bekommen die
Gruppen die Aufgabe, aus vier Tischtennisbillen eine Pyramide zu bauen. Bei diesem
Versuch kann auch ein Wettkampf als Einstieg gewdhlt werden, um die Motivation der
Gruppen zu steigern. Da im Sandmodell zuvor gelehrt wurde, dass eine Sandburg ohne
Wasser nicht hilt, sollten die Gruppen relativ schnell erkennen, dass sie die Tischten-
nisbélle zum Bau einer Pyramide mit Wasser benetzen miissen. Bei Bedarf knnen von
der Lehrperson kleine Hilfestellungen gegeben werden. Die Lehrperson nimmt hier die
Rolle des Beraters/der Beraterin und des Hilfestellers ein.

Wenn alle Gruppen diese Pyramide vor sich stehen haben, werden die Vorgehensweisen
der Gruppen besprochen. Die Schiiler und Schiilerinnen sollen Verkniipfungen zur letz-
ten Einheit herstellen und die Funktion des Wassers beim Bau einer Sandburg nochmals
erklaren.

Danach sollen die Gruppen die Pyramiden genau beobachten und der Klasse mitteilen,
was sie sehen. Zwischen den einzelnen Béllen sind die Wasserbriicken nun sehr gut zu

sehen, welche diese Pyramide zusammenhalten.
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Abbildung 8: Wasserbriicke

Die Schiiler und Schiilerinnen sollen nun selbststindig Vermutungen und Verkniipfun-

gen zur echten Sandburg herstellen. Zur Beratung bekommen die Gruppen etwas Zeit.

Ziel ist es, dass die Kinder die Tischtennisbille als Sandkorner betrachten und wissen,

dass zwischen den einzelnen Sandkdrnern die gleichen Wasserbriicken entstehen. Wenn

alle Sandkdrner mit einer Wasserbriicke verbunden sind, hélt die Sandburg am besten.

Geplanter Unterrichtsverlauf

Schritt 1 | Wiederholung der letzten Einheit Zeit: 2 min
* L teilt SuS wieder in die gleichen Gruppen sein. | Materialien:
* L befragt die SuS, was sie von der ersten Einheit | Tafel
noch wissen.
Schritt2 | Einstieg Versuch 3 Zeit: 5 min
e L stellt den SuS die Aufgabe, aus vier Tischten- Materialien:
nisbéllen eine Pyramide zu bauen. Tischtennisbille,
*  SuS bekommen Zeit, diese Pyramide zu bauen. Pipette, Wasser,
Becher, Unterlage
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obachten sollen.

* SuS sollen die Wasserbriicken zwischen den Bél-
len beobachten.

* SuS sollen eine Verbindung zu der letzten Einheit
herstellen.

¢ SuS sollen selbst erkennen konnen, dass die Bélle
wie Sandkorner sind und nur mit Wasser zusam-

men halten = wie bei der Sandburg.

Schritt 3 | Losungsansitze Zeit: 5 min
* L befragt SuS, wie sie die Pyramide gebaut haben. | Materialien:
* L-S-Gesprich zu diesem Thema Tafel

Schritt 4 | Theorie Zeit: 15 min
* L sagt SuS, dass sie die Pyramiden genau be- Materialien:

Pyramide, Tafel

Schritt 4 | Fortsetzung im néchsten Kapitel 6.7

Zeit:

6.7 Vierte Einheit — Adhésion

Materialliste:

CD, Wasser

Feinziele:

Schiiler und Schiilerinnen sollen
- das Phdnomen genau beobachten
- Fragen an das Experiment stellen

- Vermutungen selbststindig aufstellen

Ablauf der Einheit

Im Anschluss dieses Experimentes kommt der Begriff Adhdsion ins Spiel. Denn genau

das ist der Fachbegriff fiir dieses Phdnomen.

In diesem Experiment wirkt die Adhésionskraft zwischen Wasser und Tischtennisball

(Anziehungskraft), die dafiir sorgt, dass ein Wassertropfen den Tischtennisball benetzt
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bzw. darauf haften bleibt. Das Ergebnis dieser beiden Krifte sind die sichtbaren Was-
serbriicken.
Um diese Krifte noch deutlicher spiirbar zu machen, bekommt jede Gruppe eine CD
ausgeteilt. Diese CD wird an einer Seite mit Wasser benetzt und dann mit der nassen
Seite auf den Tisch gelegt. Die Schiiler und Schiilerinnen sollen nun versuchen, die CD
vom Tisch anzuheben. Dies wird den Gruppen nur sehr schwer gelingen. Dieses Expe-
riment erklart auf leicht verstindliche Weise, wie stark diese Krifte sind. Dieser Ver-
such wird eher geleitet durchgefiihrt, da es nur um die Veranschaulichung der Adhasi-
onskréifte geht.
Am Ende dieser Einheit werden im Plenum die letzten beiden Einheiten noch einmal
durchbesprochen und das Erlernte reflektiert. Jeder Schiiler und jede Schiilerin soll nun
in der Lage sein, die physikalischen Eigenschaften einer stabilen Sandburg zu beschrei-

ben.

Geplanter Unterrichtsverlauf

Schritt 1 | Fortsetzung Theorie zu den Wasserbriicken Zeit: 3 min
e L erklart den SuS, welche Kraft zwischen den Materialien:
Tischtennisbéllen wirkt. Pyramide

e L erklart gefiihrt, dass diese Kréfte Adhdsionskrifte

heien.

Schritt 2 | Versuch 4 Zeit: 10 min

e L teilt jeder Gruppe eine CD aus, welche auf einer | Materialien: CD,
Seite mit Wasser zu benetzen ist. Die nasse Seite Wasser
wird dann auf den Tisch gelegt.

* SusS sollen versuchen, die CD dann vom Tisch zu
heben.

¢ SuS bemerken, dass diese Krifte sehr hoch sind und

dadurch auch eine Sandburg sehr gut zusammenhilt.
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Schritt 3 | Zusammenfassung der letzten zwei Einheiten Zeit: 10 min

* Am Ende der Einheit werden die Versuche von SuS | Materialien
zusammengefasst, um einen Uberblick zu bekom-

men, was sich die SuS bisher gemerkt haben.

Schritt4 | Virtuelle Sandbox (optional) Zeit

6.8 Fiinfte Einheit — Die virtuelle Sandbox

Diese Einheit wurde in der Technischen Universitidt Graz (TU) gehalten, kann aber auch
in der Schule gehalten werden. Ein Ausflug in die TU bietet sich natiirlich an, da die
Schiilerinnen und Schiiler einen Einblick bekommen, wie eine wissenschaftliche Ein-
richtung arbeitet und auch aussehen kann. In dieser Einheit wird den Schiilerinnen und
Schiilern erklért, wie wissenschaftlich gearbeitet wird und warum Simulationen wichtig
sind. Da die TU die virtuelle Sandbox aufgebaut hat, muss man diese nicht selbst an-
schaffen. Den Jugendlichen wird hier der Zusammenhang zwischen Realitit und Virtua-
litdt perfekt vermittelt. Diese Einheit rundet das Projekt sehr gut ab. Die ersten Experi-
mente werden in der Schule durchgefiihrt. Dort werden die Eigenschaften von Sand
ermittelt und erklért. Jede technische Einrichtung beginnt genau gleich. Zuerst steht das
Experiment im Vordergrund. Dort werden die Eigenschaften getestet bzw. erforscht und
mit diesen Erkenntnissen wird dann weitergearbeitet. Dieses Wissen kann weiter ausge-

baut werden, mit dem Ziel, eine Simulation zu programmieren.

7 Empirische Untersuchung

Die nichsten Kapitel beschiftigen sich mit den Methoden zur Auswertung und Beant-
wortung der Forschungsfrage. Anschliefend werden die gesammelten Ergebnisse ge-

zeigt. Basierend auf dem Theorieteil, hat sich folgende Frage entwickelt:
Eignet sich das Naturprodukt Sand zum Vermitteln von physikalischem Wissen,

und kann durch Unterrichtseinheiten eine Verbindung zwischen Realitit und Vir-

tualitit hergestellt werden?
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Um die oben formulierte Forschungsfrage beantworten zu kénnen, werden zwei An-

nahmen, die sich aus dem Theorieteil ergeben, formuliert:

ANNAHME 1: Mit dem Naturprodukt Sand ldsst sich ein guter Bezug zum Alltag her-
stellen. Er eignet sich daher gut zur Wissensvermittlung.
ANNAHME 2: Durch das forschende Lernen und die virtuelle Sandkiste ldsst sich die

Verbindung zwischen Realitit und Virtualitit gut herstellen.

Zur Beantwortung der Annahmen wurden eine Zielscheibenabfrage und ein Fragebogen
mit offenen Fragestellungen als Methode gewéhlt. Dafiir wurden 20 Schiilerinnen und
Schiiler einer 1. Klasse NMS und eine 7. Klasse eines Gymnasiums gewéhlt. Bedeutend
war, dass bei der Auswertung Kinder der NMS und Jugendliche aus der AHS befragt
wurden um einen Uberblick zu bekommen, in welcher Breite diese Einheiten eingesetzt
werden konnen und wie die unterschiedlichen Altersgruppen abstimmen.
Herauszufinden galt, ob die Einheiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler interessant ge-
staltet wurden und ob sich diese Einheiten mit dem forschenden Lernen verbinden las-
sen. Die Zielscheibenabfrage wurde unmittelbar nach der Einheit durchgefiihrt, wobei
die offenen Fragestellungen erst drei Wochen spéter gestellt wurden, um zu erfahren, ob
das Gelernte auch langfristig in den Kopfen der Schiilerinnen und Schiiler verankert sei.
Um die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler besser im Uberblick zu haben und
spater auswerten zu konnen, wurden zwei Kategorien, die Annahmen betreffend, festge-
legt:
* Lernerfolge
* Verstdandnis

Im ersten Schritt wird die Zielscheibenabfrage analysiert, welche schon wichtige Anga-
ben zum Gesamteindruck der Unterrichtseinheit gibt. Dabei geht es um die Gestaltung
der Einheit und darum, ob die Inhalte interessant vermittelt wurden. In weiterer Folge
werden die offenen Fragen in Kernaussagen reduziert. Diese Kernaussagen werden da-
nach mit den Annahmen und den Kategorien verkniipft und zu einem Endresultat zu-
sammengefasst. Das Fazit liber die Einheit und den Lernerfolg der Schiilerinnen und

Schiiler bildet den Abschluss dieser Arbeit.
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7.1 Auswahl der Personen

Da bei den Experimenten die Schiilerinnen und Schiiler in der Hauptrolle agieren, wer-
den zur Entwicklung der Ergebnisse die Schiilerinnen und Schiiler selbst herangezogen
und befragt. Deshalb werden zur Untersuchung zwei Zielgruppen herangezogen. Zum
einen eine 7. Klasse AHS mit neun Jugendlichen. Davon waren vier Personen weiblich
und fiinf Personen ménnlich. Die zweite Zielgruppe bestand aus Schiilerinnen und
Schiiler der 1. Klasse Praxis NMS. Davon waren acht Personen ménnlich und zwolf
Personen weiblich. Es wurde darauf geachtet, dass unterschiedliche Altersgruppen in
die Befragung einbezogen werden, um zu priifen, ob die Einheiten fiir alle Schulstufen
einsetzbar sind. Es wurden in beiden Schulen die gleichen Fragen gestellt. Der einzige
auch zu erwartende Unterschied bestand darin, dass die Antworten in der AHS spezifi-
scher ausfielen, da bei den Einheiten mehr auf physikalische Eigenschaften eingegan-

gen wurde als in jenen in der NMS.

7.2 Zielscheibenabfrage

Die Evaluation mittels Zielscheibe ist eine gute Moglichkeit, einen Uberblick zu erhal-
ten, wie die Arbeitsphase oder ein Projekt bei den Schiilerinnen und Schiilern ange-
kommen ist. Bei dieser Art der Evaluation werden die subjektiven Einschitzungen der
Schiilerinnen und Schiiler anonym auf einer vorbereiteten Zielscheibe gekennzeichnet.
Das Ergebnis kann somit auf einen Blick betrachtet werden. Dies bietet der Lehrperson

die Moglichkeit, die Einheit zu verbessern.

7.3 Vorbereitung und Durchfithrung

Die Zielscheibe wurde auf einem Flipchart aufgemalt. Zuvor war festzulegen, welche
Punkte fiir die Evaluation wichtig sind. Die Zielscheibe kann jeweils in beliebig viele
Teile unterteilt werden. Im durchgefiihrten Fall waren es vier wichtige Punkte, die hel-
fen sollten, das Stundenbild zu verbessern. Dazu gehorten:

1.) Die Stunde war heute sehr interessant fiir mich.

2.) Ich habe heute Neues gelernt.

3.) Ich moéchte mehr Stunden wie diese.

4.) Ich mochte gerne mehr tiber Sand erfahren.

Die Skalierung wurde dann dhnlich einer Dartscheibe gestaltet. In der Mitte wurde ein

lachender Smiley gezeichnet, als Symbol, dass der betreffende Punkt zur vollen Zufrie-
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denheit gestaltet wurde. Je weiter ein Punkt von der Mitte entfernt eingetragen wurde,

desto weniger hat er der Schiilerin oder dem Schiiler gefallen.

Am Ende der Einheit bekam jede Schiilerin und jeder Schiiler einen Klebepunkt von der
Lehrperson ausgeteilt. In der Evaluation war es wichtig, zwischen Buben und Méddchen
zu unterscheiden. Die Schiiler erhielten daher die Farbe Blau, die Schiilerinnen die Far-
ben Rot und Griin. Es wurde darauf geachtet, dass jede Person einzeln zur Zielscheibe
ging, um die Anonymitét zu sichern. Zur Gewéhrleistung dieser Anonymitdt wurde die
Zielscheibe verdeckt auf einem Tafelfliigel befestigt. Am Ende der Zielscheibenabfrage
war ein deutliches Ergebnis sichtbar. (bpb, 2013)

7.4 Auswertung

Um eine genauere Datenanalyse zu erlangen, wurde die Zielscheibenabfrage in zwei
Schulen durchgefiihrt. Befragt wurden eine erste Klasse einer NMS und eine siebente
Klasse aus einem Gymnasium. Zusammen mit der Klassenlehrerin wurde nach durchge-
fiihrter Abfrage analysiert und zusammengefasst. Aufgrund der anschaulichen Methode
der Zielscheibenabfrage war eine schnelle visuelle Auswertung moglich. Wie eine sol-

che Zielscheibenabfrage ausgesehen hat, wird im Folgenden angefiihrt:
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Klasse einer NMS
Die unten angefiihrte Grafik zeigt die originale Durchfiihrung der Zielscheibenabfrage
in der ersten Klasse der NMS.
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Abbildung 9: Zielscheibe NMS

Anzahl der Schiiler: 8

Anzahl der Schiilerinnen: 12

1. Diese Stunde war heute sehr interessant fiir mich

Bei diesem Erhebungspunkt ist anhand der Zielscheibenabfrage zu sehen, dass die Ein-
heit den Schiilerinnen und Schiilern sehr gut gefallen hat und auch interessant war. Die
meisten der Punkte waren im Inneren der Zielscheibe platziert, sodass ersichtlich wur-
de, dass beide Geschlechter mit Motivation dabei waren. Das grofie Interesse der Kinder
war auch von auflen gut zu beobachten. Jeder hat sich in der Einheit integriert, was das

Ergebnis sichtbar widerspiegelt.

2. Ich habe heute Neues gelernt
Hier waren sich mit Ausnahme von zwei Kindern alle einig. Aufgrund der Farbpunkte
wurde deutlich, dass es sich dabei um zwei Miadchen handelt. Im Plenum wurde ge-

meinsam mit den Schiilerinnen und Schiilern versucht, eine moglich Losung fiir die
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Meinung der beiden Schiilerinnen zu finden. Zur Erhaltung der Anonymitdt wurde die
Einheit mit den Kindern im Plenum reflektiert und nicht einzeln. Schon nach kurzer
Diskussion konnte festgestellt werden, dass nach Angabe der beiden Médchen zu wenig
theoretischer Input eingeflossen sei. Aufgrund dessen, dass die beiden Einheiten nicht
in aufeinanderfolgenden Stunden stattfanden sondern in einem Abstand von zwei Wo-
chen, gerieten einige wichtige Schritte bei den Schiilerinnen und Schiilern in Verges-
senheit. Somit war der praktische Teil, die zweite Einheit, im Vorwissen beeintrachtigt.
Aufgrund dieses Feedbacks der Schiilerinnen und Schiiler soll in Zukunft darauf geach-
tet werden, dass die beiden zusammengehorenden Einheiten in aufeinanderfolgenden

Stunden stattfinden.

3. Ich mochte mehr Stunden wie diese

Die Riickmeldung dieser Aussage besagt, dass alle Kinder vom Unterricht begeistert
waren. Sie unterstreicht die Wertigkeit dieser offenen Unterrichtsform. Ein Schiiler
wurde diesbeziiglich allerdings konkreter und weichte vom einheitlichen Feedback sei-
ner Klassenkollegen und Kolleginnen ab. Er war der Meinung, dass eine solche Einheit
nicht wiederholt werden sollte. Aufgrund dieser einzigen Aussage lisst sich schliefen,

dass das Interesse dieses Schiilers am erarbeiteten Thema nicht gro3 genug war.

4. Ich mochte gerne mehr iiber Sand erfahren

In den vorangegangenen Punkten waren sich die Schiilerinnen und Schiiler zum GroB3-
teil einig. In vierten Punkt gingen die Meinungen der Kinder jedoch weit auseinander.
Wihrend ein Teil der Kinder noch mehr iiber Sand erfahren wollte, waren andere Kin-
der nicht so begeistert und weichten sogar vom Thema ab. Davon waren vorwiegend
Maidchen betroffen. Unter den Kritikern war lediglich ein mannlicher Schiiler zu finden.
Aus diesem Ergebnis ldsst sich schlieBen, dass Schiilerinnen von naturwissenschaftli-
chen Phdnomenen, wie Sand, nicht so begeistert sind wie Schiiler. Dieses Feedback

macht die verschiedenen Interessenfelder der Kinder deutlich sichtbar.
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Gymnasium
Die unten angefiihrte Grafik zeigt die originale Durchfiihrung der Zielscheibenabfrage
der siebenten Klasse eines Gymnasiums.
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Abbildung 10: Zielscheibe AHS

Anzahl der Schiiler: 4

Anzahl der Schiilerinnen: 5

1. Die Stunde war heute sehr interessant fiir mich
Bei diesem Punkt sind sich alle Schiilerinnen und Schiiler einig. Die Stunde war interes-

sant gestaltet. Die Jugendlichen hatten Freude am Lernen.

2. Ich habe heute Neues gelernt

Wie bereits bei der ersten Aussage zu erkennen war, sind sich auch bei diesem Feed-
back alle einig, dass es Neues zu lernen und Spannendes zu entdecken gab. Schiilerin-
nen und Schiiler zeigten sich wissbegierig und zogerten bei der Abgabe ihrer Riickmel-
dungen nicht. Nur die Anordnung der Punkte im Feld ldsst darauf schlieBen, dass die
Teilnehmer/innen nicht ganz so iliberzeugt waren wie beim ersten Ansatz, in dem die

Klebepunkte deutlich mittiger platziert wurden.
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3. Ich méchte mehr Stunden wie diese
Die offene Form des Unterrichts kam nicht nur bei den Kindern der NMS gut an, son-
dern auch bei den élteren Schiilerinnen und Schiilern des Gymnasiums. Die direkt ne-
ben dem Smiley platzierten Punkte beider Geschlechter zeigen, dass nicht nur Input der
Lehrperson im Frontalunterricht gewiinscht wird sondern auch gerne alleiniges For-

schen und Erarbeiten der Lerninhalte.

4. Ich mochte gerne mehr iiber Sand erfahren

Aufgrund der deutlich weiter auen platzierten Punkte beider Geschlechter war ersicht-
lich, dass das Interesse beziiglich des Themas Sand in dieser Klasse nicht grof3 war. Die
Schiilerinnen und Schiiler signalisierten durch dieses Feedback, dass kein weiterer Input
zum Thema Sand gewiinscht sei. Interessant bei diesem Ergebnis war allerdings, dass
die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler die Punkte in einem gemeinsamen Teil des
Feldes angebracht hatten. Zwei Schiilerinnen wurden in ihrer Aussage sichtlich konkre-
ter und platzierten ihre Punkte noch weiter auflen als ihre Mitschiiler/innen. Diese Plat-
zierung bestétigt das, schon bei der NMS ersichtliche Ergebnis, dass Méddchen in natur-

wissenschaftlichen Lernfeldern deutlich weniger Interesse als Burschen zeigen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt konnen die zwei Einheiten durchaus positiv bewertet werden. Die Riickmel-
dung der Schiilerinnen und Schiiler waren zum grofiten Teil positiv behaftet. Da die
Altersunterschiede eher grof3 sind, die Ergebnisse aber ziemlich dhnlich, kann gesagt
werden, dass die Einheiten wirklich in allen Klassen einsetzbar sind. Es muss nur darauf
geachtet werden, wie tief in das jeweilige Thema eingetaucht wird. In einer AHS kann
durchaus mehr spezifisches Wissen vermittelt werden als in einer NMS. Die Entschei-
dung dariiber liegt immer bei der Lehrperson, da diese ihre Schiilerinnen und Schiiler
am besten kennt und einzuschétzen vermag. Der einzige Kritikpunkt, welcher durch die
Auswertungen sichtbar wurde, ist, dass weitere Informationen zum Thema Sand von
Schiilerinnen und Schiilern nicht gewiinscht werden. Die Ergebnisse der Abfragen zei-
gen deutlich, dass eine offene Unterrichtsform wie diese von Schiilerinnen und Schiilern
als sehr ansprechend gewertet wird. Das Ergebnis verdeutlicht, dass nicht nur eine Fron-
talunterrichtsphase in den Unterricht einzubetten ist, sondern durchaus auch eine selbst-

standige, offene und forschende Lernform Platz finden soll.
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7.5 Fragebogen mit offenen Fragestellungen

Um eine noch genauere Beantwortung der Forschungsfrage zu erlangen, wurde neben
einer Zielscheibenabfrage, die den Lernerfolg aufzeigen soll, ein Fragebogen bereitge-
stellt, der von den Schiilerinnen und Schiilern zu beantworten war. Es wurden zwei Fra-
gen formuliert, die einerseits den Lernerfolg, andererseits das Verstindnis fiir die
Lehrinhalte der beiden Einheiten aufzeigen sollte.

Um einen Fragebogen erstellen zu konnen, miissen klare Ziele definiert werden. Es ist
festzulegen, welche Fragen beantwortet und welche Teilbereiche erforscht werden sol-
len. AuBBerdem miissen Inhalt und Formulierung der Fragen genau iiberdacht werden,
um konkrete Antworten liberhaupt zu ermdglichen. Die Inhalte dazu ergeben sich aus
dem zu erforschenden Bereich. In diesem Fall sollen die Fragen des Fragebogens die
Antworten der Forschungsfrage ergeben. (2ask, 0.J.)

Bevor ein Fragebogen erstellt werden kann, gilt es, vorab den Umfang der Fragen bzw.
Antwortmoglichkeiten zu tiberdenken und festzulegen. Da in den durchgefiihrten Ein-
heiten jeweils nur Teilgebiete gelehrt, jedoch ausfiihrliche Riickmeldungen in den Ziel-
scheibenabfragen gesammelt wurden, hat sich der Autor fiir zwei offene Fragen ent-
schieden. Die Zielgruppe dazu wird bereits im Kapitel 2.4 beschrieben. Bei offenen
Fragen ist die Sortierung bzw. Reihenfolge der Fragen nicht von Bedeutung. (2ask, o.J.)
Beim wissenschaftlichen Arbeiten werden zwei Arten der Formulierung von Fragen
beschrieben, die direkte Formulierung und die indirekte Formulierung. Im vorliegenden
Beispiel galt es, vorwiegend Wiinsche und Fakten zu ermitteln. In diesem Fall empfiehlt
sich der Einsatz von direkten Fragen. Beim Formulieren von direkten Fragen ist es

wichtig, auf die ,,inhaltliche Relevanz* zu achten. (2ask, o.J., S. 8)

Wie im vorigen Absatz erwéhnt, werden fiir die Beantwortung der Forschungsfragen
beim Fragebogen offene Fragen gewdhlt. Wie unterscheiden sich aber offene Fragen
von geschlossenen Fragen?

Im Leitfaden fiir Fragebogen (2ask) steht geschrieben, dass offene Fragen direkte Fra-
gen sind, welche die Befragten dazu hinleitet, offene Antworten zu geben. Wahrend bei
geschlossenen Fragen die Befragten zu bestimmten Antworten gedriangt werden, kon-

nen offene Fragen im beliebigen Ausmalle beantwortet werden. (2ask, 0.J.)

56



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir

den Physikunterricht in der Sekundarstufe

Da bei dieser wissenschaftlichen Arbeit eine kleine Teilnehmeranzahl befragt wurde,
eignet sich die Verwendung von offenen Fragen, da offene Fragen ,,Meinungen, Ein-

stellungen, Vorschldge usw. befragen®. (2ask, o.J., S. 14)

7.6 Inhalte der Fragen

Um tberpriifen zu konnen, ob die Schiilerinnen und Schiiler das Gelehrte auch verstan-
den haben, wurde von ihnen verlangt, die Inhalte in eigenen Worten wiederzugeben.
Mit dieser Art der Uberpriifung lisst sich die Verstindnisfrage am besten kliren. Von
den Schiilerinnen und Schiilern wurde auch verlangt, ein vorgefertigtes Diagramm zu
interpretieren. Ein Diagramm stellt eine gute Moglichkeit dar, Verstdndnis tiber Lehrin-
halte priifen bzw. von rein oberfldchlich erlangtem Wissen zu unterscheiden.

Das Resiimee aus allen aufgezeigten und durchgefiihrten Ergebnissen und Uberlegun-

gen bilden folgende zwei offene Fragen fiir den Fragebogen:

1. Was wird auf dem beigelegten Bild dargestellt?

Trockener Sand Zu feuchter Sand (Slurry)

| simulation

16

14

12 / Feuchter Sand

10 R A A (stabile Burg)

08 i - e .
0.6 ’ e — =
0.4
0.2
0.0

Schittdichte [g/cm?]
\

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Wasseranteil

Abbildung 11: Frage 1 im Fragebogen

2. Was war fiir dich beim Projekt Sand besonders interessant oder iiberraschend?

Frage 1 zielt auf das Abfragen des Wissens bzw. auf das Verstindnis des Naturphidno-
mens Sand ab, wihrend Frage 2 den Lernerfolg bzw. die Lernmotivation aufzeigen soll.
Frage 2 beschiftigt sich mit dem Lernerfolg und der Motivation dieser Thesis gegen-
iiber. Frage 2 korreliert also stark mit den Befragungen der Zielscheibenabfrage. Der
Autor mochte durch die offene Frage zum Lernerfolg sowohl die Feedbacks der Ziel-

scheibenabfrage bestétigt sehen, als auch detailliertere Riickmeldungen erhalten.
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7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Beantwortung der Forschungsfrage miissen zuerst die beiden in Kapitel 7 aufge-
stellten Annahmen beantwortet werden. Hilfestellung fiir diese Antworten und deren
Bestitigung geben die zwei Kategorien aus Kapitel 7.Um die Antworten der offenen
Fragen leichter im Uberblick zu haben, werden die Antworten der Fragen nach der qua-
litativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2012) zusammengefasst und den Kategorien
zugeordnet.

In der NMS wurde der Fragebogen zwanzigmal ausgefiillt und im Gymnasium neun-
mal. Es wurden also 29 Fragebogen ausgefiillt bzw. 58 Fragen beantwortet. Danach
wurden die Aussagen den Kategorien zugeordnet und zusammengefasst. Im Folgenden

werden die zusammengefassten Aussagen der Fragen aufgezeigt:

7.7.1 Verstandnis

Der grofite Teil der Schiilerinnen und Schiiler hat bei dieser Frage bzw. Darstellung der
Grafik die richtigen Verhéltnisse des Gewichtes von nassem bzw. trockenem Sand er-
kannt. Die Schiilerinnen und Schiiler gaben vorwiegend nachvollziehbare Antworten
und zeigten diese auf den Fragebogen auf. Die Jugendlichen verwendeten dabei die
richtigen Fachausdriicke und antworteten ithrem Alter gemif3, formulierten ihre Antwor-

ten in ganzen Sitzen und orthografisch richtig.

7.7.2 Lernerfolg

Die Schiilerinnen und Schiiler waren von den Einheiten begeistert, interessiert und ga-
ben iiberwiegend positives Feedback. Einige Schiilerinnen und Schiiler gaben beim
Antworten konkrete Angaben, wihrend andere eher durch kurze und ungenaue Formu-
lierungen auffielen. All jene, die ausfiihrlich und konkret antworteten, schrieben, dass
thnen der GroBteil der Einheiten SpaB3 gemacht habe und duBlersten klar den Wunsch
nach weiteren und vor allem mehr offen gestalteten Unterrichtsstunden. Die Beantwor-
tung und Auswertung der Fragebdgen deckte sich mit dem Feedback der Zielscheiben-
abfrage. Die interessierten Schiilerinnen und Schiiler hoben in ihren Antworten den
Spal3 an den Experimenten und die Freude am forschenden Lernen besonders hervor.

Sowohl die Auswertung der Fragebdgen als auch das Ergebnis der Zielscheibenabfra-
gen bestdtigten, dass mit dem Naturprodukt Sand ein guter Bezug zum Alltag herge-

stellt werden kann und dieser sich sehr gut zur Wissensvermittlung eignet.
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Auch Annahme 2 wird durch die Durchfiihrung bzw. Auswertung der beiden For-

schungsmethoden bestitigt.

8 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der empirischen Forschung und somit die Er-
gebnisse aus den beiden Forschungsmethoden, der Zielscheibenabfrage sowie des Fra-
gebogens, aufgezeigt und interpretiert.

Mithilfe der Zielscheibenabfrage konnte das Interesse bzw. die Motivation und der
Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler zum eingesetzten Unterrichtsmittel, Sand, er-
folgreich erfragt werden. Der Grofiteil aller Teilnehmer iiberraschte durch aktive, ange-
regte Mitarbeit und motiviertes Erforschen. Weiters konnte das Interesse iiber weiteres
Wissen zum Thema Sand gesteigert werden. Nur einige wenige bekannten sich zum
Gegenteil. Um noch genauere Daten zu ermitteln, wurde eine der beiden offenen Fragen
im Fragebogen speziell so formuliert, das Feedback der Zielscheibenabfrage zu bestiti-
gen. Die offenen Antworten ermdglichten dem Autor eine detailliertere und umfassen-
dere Beantwortung der Fragen und Uberlegungen zu Lernerfolg und Lernmotivation.
Dadurch, dass bei der Auswertung bzw. Evaluierung der beiden Einheiten mit dem
Lehrmittel Sand verschieden farbige Punkte fiir die Geschlechter verwendet wurden,
konnte ein geschlechterspezifischer Uberblick geschaffen werden. Mithilfe der Ziel-
scheibenabfrage konnte auf diese Weise herausgefunden werden, dass Buben in natur-
wissenschaftlichen Unterrichtseinheiten mehr Interesse und Motivation aufbrachten als
Maidchen. Dennoch zeigten sich sowohl weibliche als auch ménnliche Schiiler gleich-
ermallen wissbegierig. In der Frage, ob sie iiber das Naturphdnomen Sand noch mehr
erfahren wollten, duBerst motiviert und aufgeschlossen. Die Phase des offenen Unter-
richts bereitete den Schiilerinnen und Schiilern grofle Freude und forderte das selbst-
standige und entdeckende Lernen, das bei naturwissenschaftlichen Einheiten von gro-
Bem Vorteil ist. Das Lerninteresse der Schiilerinnen und Schiiler wurde gesteigert,
ebenso deren selbststindiges Denken angeregt. Durch den kurzen jedoch anregenden
Input der Lehrperson bekamen alle Teilnehmer geniigend wichtige Informationen,
welche stark zu selbstindigem Arbeiten inspirierten. In Folge konnten die Schiilerinnen
und Schiiler in der offenen Unterrichtsphase alleine oder in kleinen Gruppen kon-
zentriert arbeiten. Dieses praktische Arbeiten rundete das erfolgreiche Unterrichtskon-

zept ab. Durch die praktische Phase des Tuns und Forschens lernten alle gleicherma-
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Ben, die Theorie in die Praxis selbststdndig einzubauen. Ebenso ermdglichte dies ein
leichteres Behalten des Unterrichtsertrages und Lernstoffes mit gleichzeitigem Ver-
standnis des Sachverhaltes. Dieses Verstdndnis bestétigte sich bei der Ausarbeitung der
ersten Frage des Fragebogens. Die gro3e Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler konnte
den theoretischen Hintergrund der physikalischen Eigenschaften des Sandes anhand der
Grafik wiedergeben. Die Methoden, die zur Auswertung bzw. Evaluation verwendet
wurden, erwiesen sich als sehr sinnvoll, denn das Wissen der befragten Schiilerinnen
und Schiiler konnte, das Thema betreffend, ausreichend ermittelt werden. Ebenso konn-
te durch das aussagekriftige Feedback, welches durch die Zielscheibenabfrage erhoben
wurde, zur erfolgreichen Evaluierung verwendet werden.
Zusammenfassend kann der Aspekt des offenen und forschenden Lernens im Physikun-
terricht als positive Art und Weise des selbststindigen Lernens angesehen werden. Der
Unterrichtsinhalt bleibt durch das selbststindige Erarbeiten des Experiments bzw. des
Sachverhaltes langer und genauer im Gedichtnis der Schiilerinnen und Schiiler, als

durch den alleinigen Input oder den Vortrag der Lehrperson.

9 Resiimee und Ausblick

Aufgrund dieser Auseinandersetzung mit der vorliegenden Thesis ist ersichtlich, wie
wichtig eine Phase des selbstdndigen Lernens im Physikunterricht ist. Durch die Abfra-
ge des inhaltlichen Verstidndnisses bei den Schiilerinnen und Schiilern sowie die Erhe-
bung von Sinnhaftigkeit und Erfolg der gehaltenen zwei Einheiten kann die tatsdchliche
Motivation ermittelt werden. Anschauliche Unterrichtsmittel, wie die virtuelle Sandbox,
tragen auf sehr wirkungsvolle Weise dazu bei, Unterrichtsinhalte und Sachverhalte fiir
Kinder und Jugendliche leichter verstindlich und nachvollziehbarer zu machen. Aktives
Mittun und Erforschen mittels spannender Versuche schaffen eine weitere Dimension
des Lernens, verglichen mit ansonsten ausschlieBlich Gelesenem oder/und Gehdortem.
Das selbststindig erarbeitete Sachverhalte leichter im Gedéchtnis verankert und auch
wieder abgefragt werden konnen, wird durch die einzelnen Abfragemethoden erneut
bestatigt.

Wenngleich diese Auseinandersetzung eine Beantwortung der Forschungsfrage ermog-
licht, ist dennoch ersichtlich, dass diese Form des Unterrichts alle Schiilerinnen und
Schiiler nicht gleichermaflen ansprechen muss bzw. kann. Dies ist aufgrund der ver-

schiedenen Interessensfelder von Jugendlichen nicht anders moglich und erklérbar. Es
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ist deshalb die Aufgabe der Lehrperson, eine mdglichst fiir alle Schiilerinnen und Schii-
ler interessante Unterrichtseinheit zu gestalten und umzusetzen. Die unzédhligen Mittel,
wie die virtuelle Sandbox und auch anschauliche Experimente zu den physikalischen
Gegebenheiten von Sand, unterstiitzen dabei, dieses Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler im Physikunterricht aufrechtzuerhalten und bestenfalls noch zu steigern.
In Hinblick auf eine weitere Forschung, ist es sinnvoll, mehrere Schiilerinnen und Schii-
ler zum Sachverhalt zu befragen und eine Zielscheibenabfrage mit mehreren Feldern
durchzufiihren, mit dem Ergebnis einer noch genaueren, detaillierteren Datenanalyse.
Ebenso konnte eine qualitative Forschungsmethode, wie die Gruppendiskussion, in Be-
tracht gezogen werden. Dabei wird eine ausgewihlte Gruppe von Schiilerinnen und
Schiilern zu einem bestimmen Thema zum Diskutieren und Forschen eingeladen. Im

Anschluss werden die Ergebnisse daraus in die Forschung miteinbezogen.

Die eindeutig gewonnene Erkenntnis, die aus dieser Arbeit hervorgeht, ist, dass physi-
kalische Unterrichtsthemen durch Phasen des offenen und forschenden Lernens sowie
durch die Verwendung von Anschauungsmitteln, wie die virtuelle Sandbox, positiv ver-
starkt werden konnen. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass es in Hinblick auf den
Physikunterricht fiir Lehrpersonen wichtig ist, auf die Interessen der Schiilerinnen und
Schiiler abzuzielen und die Unterrichtseinheiten nach den jeweiligen Interessen zu ge-
stalten. Deren weitere Aufgabe ist es, Schiilerinnen und Schiiler zum selbstindigen
Denken anzuregen und das Verstdndnis eines physikalischen Sachverhaltes durch inte-
ressante und sinnvolle Anschauungsmittel, wie zum Beispiel die virtuelle Sandbox, zu
sichern.

Zum Schluss soll die Erkenntnis, dass offenes und forschendes Lernen fiir einen ertrag-
reichen Unterricht von groflem Vorteil ist, noch einmal in verdeutlicht und die Wichtig-
keit der Rolle der Lehrperson in den Vordergrund geriickt werden. Die Lehrperson ist
die gestaltende Person des Physikunterrichts. Thre Aufgabe ist es, diesen so zu gestalten,
dass alle Schiilerinnen und Schiiler bei ihrem aktuellen Wissens- und Entwicklungs-
stand abgeholt werden, an ihre Interessen anzukniipfen und durch selbststdndiges, inte-
ressantes, entdeckendes und forschendes Lernen und Lehren die groBartigen Phdnome-

ne und Inhalte der Physik ndher zu bringen.
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14.1 Fragebogen Schiilerinnen und Schiiler NMS
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o Was war Nir Dich beim Projeit Sand besonders interessant oder Gberraschend?
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o Was war fir Dich beim Projekt Sand besonders meressant oder Uberraschend?

!
¥ ' FAY, ,

Trockener Sand Lu feucheer Send (Shurry)

Feuchier Sand
{abile Burg)

Schunadante [g/om?)

"~ . Lo 155 plis 5% s »s
Wasserantell
o Was wivd aul Gem belwgenden Bad dary
05 "t

e
ANty b Ly

70



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

. Wuwmmmmmmmcmmmrmmur
"L); A ‘(
ol ,)f %

iw&(tmeﬂﬁh: A Ik/ n.

Trow bomer Lo d Da fewcivier Sand [Shrry)

Schittdichte [g/om’)

) " =0 3 s 2N % s Bs

o Was wird suf dem beiliegenden Bild dargesteiit?

28 / :
' & ‘A 1w e b, oo el
Y/er [ , AL © N
L 1 A 14 J. U ‘ﬂ; | | ‘ ,’/I/ ‘
. ‘ b A
{ \/ / : |
in o ";(’( "l’--__ ( (f)( p f /', / 1’/: g
) A ; : 40/ 1 y
“ y A A ») “ { , T 4 ‘. ./[IA:(A
Y1 €A Yiaky .

71



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

o bee. i Pere -Gl vo AU
S, ,éu Kl <oar Mm

l

. mmuummwt h?

- A Ay, ) f}he,/v‘{

72



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

*  Was war fur Dich beim Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?

) Ich g i Wapettas!

ael dg ) '
771 as rous Oelommpen il

UNnd e wor @ o e Cuet

Tronmaner Send 0 P ivier Sand (Shrry)

Schuttdichte lg/em?)

Wasseranteil

o Was wird auf dem beillegenden Bild dargestelit? )
L men  YRLIC hierse wol

\\;
( ‘1‘,k(\' Levh

oles

1A|\({ clablr & S

73



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

o Was war fir Dich beim Projekt Sand besonders Interessant oder Uberraschend?
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o Was war fir Dich beim Projeit Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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*  Was war fir Dich beim Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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o Was war fir Dich beim Projekt Sand b ders b Lant 0det Uberrashend?
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*  Was war fur Dich beim Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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Schuttdichte [g/em®)

*  Was wird suf dem bedegenden Bid dargesteiit?
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*  Was war fiir Dich beim Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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o Was war Kir Dich beimn Projekt Sand besonders interessant oder Uberrachend?

oben

~
M
AF
Qc

g

' Lotz Lict 4
das %55&r plLotzticiaa naoh
/((/LS schoss (_‘JGS fdr)d IC'l'] '}OL[/

o 5
y wdr der e C'y(f ‘7’(;‘#’ nl

f
Q) f{ r1 hal

Schintdichte [g/em?)

I 2%

Wasserantell
*  Was wird auf demn beiliegenden Bild dargestelit? J
Das haben wir gcmacﬁ A Un

feuchter Sond wav .;f;i‘()b/c‘((ﬁ’r.

82



Sand - ein Naturprodukt als Kontext fiir
den Physikunterricht in der Sekundarstufe

Was war flr Dich beimn Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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«  Was war fUr Dich bedm Projekt Sand besonders interessant oder Uberraschend?
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*  Was war fGr Dich beim Projekt Sand besonders interessant oder iberraschend?
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14.3 Experimente

14.3.1 Wasserbriickendarstellung mittels Tischtennisbéllen

Materialliste:
4 Tischtennisballe, Pipette, Becher mit Wasser, Unterlage

Fragestellungen:
Wie kann man mit den gegebenen Materialien eine Pyramide bauen,so dass sie
nicht zerfallt?

Versuchsanleitung:

Zuerst versuchen die Kinder eine Pyramide aus Ballen zu bauen - ohne Wasser.
Die Bille rollen bei diesem Versuch auseinanderrollen und halten nicht zusammen.
Wenn sie die Bille an den Verbindungsstellen mit Wasser benetzen, entstehen
Wasserbriicken zwischen den Tischtennisballen, die diese dann zusammenhalten.
Nun rollen die Balle nicht mehr auseinanderrollen und die Pyramide bleibt stehen.

Bilder:
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14.3.2 Wasserbriicken veranschaulichen

Materialliste:
2 Tischtennisballe, Pipette, Becher mit Wasser

Fragestellungen:
Modellbildung einer Wasserbriicke

Versuchsanleitung:

Die Lehrperson holt die Kinder an den Lehrertisch, um ihnen den Versuch zu zei-
gen. Die Balle werden an den Verbindungsstellen mit Wasser benetzt damit eine
Wasserbriicke entsteht. Wenn man die Balle ein kleines Stiick auseinanderzieht
wird diese besser sichtbar. Wenn man die Bille auslasst, ziehen sie sich wieder an.

Mit Hilfe dieses Experimentes kann gezeigt werden, wie sich zwei oder mehrere
feuchte Sandkoérner zusammen halten.
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14.3.3 Kohasion/Adhésion (CD-Experiment)

Materialliste:
e 1alteCD
e Wasser

* Glatte Unterlage

Fragestellungen:
Was passiert, wenn man eine mit Wasser benetzte CD auf eine glatte Oberflache
legt?

Versuchsanleitung:

Die Unterseite der CD wird mit Wasser benetzt. Das Wasser soll auf der ganzen
Riickseite verteilt werden. Danach wird die CD mit der nassen Seite auf die glatte
Oberflache gelegt und hin und her bewegt, damit sich das Wasser gut verteilt.
Wenn die Kinder versuchen, die CD hochzuheben, hat sie sich richtig fest gesaugt
und lasst sich kaum vom Tisch heben.

Warum ist das so?

Wenn man schwitzt oder nass geworden ist, klebt die feuchte Kleidung auf der
Haut. Es wirken Adhdsionskrafte zwischen Wasser und CD bzw. zwischen Wasser
und Tisch. Adhéasion ist das Aneinanderhaften von verschiedenen Stoffen, zum Bei-
spiel Wassertropfen auf der Fensterscheibe. Kohdsionskrifte (= das, was einen
Stoff in sich zusammenhalt) im Wasser sorgen dafiir, dass der diinne Wasserfilm
zwischen Tisch und CD nicht so schnell reifdt. Bei Wasser ist die Adhdsion grofier,
als die Kohasion. Deswegen bleibt etwas Wasser am Finger, wenn man ihn in Was-
ser taucht. Ein diinner Wasserfilm kann wegen der Adhasion wie Klebstoff wirken.
Dieser Effekt lasst auch den Duschvorhang beim Duschen am Kérper kleben.

Wer Kontaktlinsen tragt, macht sich diese Krafte zunutze: Wenn man die feuchte
Linse auf der Fingerkuppe zum Auge fiihrt, hilt sie durch die Fliissigkeit am Finger.
Auf dem Auge haftet die Linse durch einen diinnen Tranenfilm zwischen Kontakt-
linse und Hornhaut. Deswegen hief3en Kontaktlinsen friither auch Haftschalen.
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14.3.4 Keksmodell

Materialliste:
Kekse, Magnete, Miinzen, o.4.

Fragestellung:
Veranschaulichung des Flaschenversuchs (Reynolds’sche Dilatanz).

Versuchsanleitung:
Die Magnete werden wie im unten stehenden Bild auf den Tisch gelegt.

Man kann erkennen, dass die Hohlrdume zwischen den Keksen sehr gering sind.
Jeder Magnet symbolisiert ein trockenes Sandkorn.
Die Darstellung soll zeigen, wie eng Sandkorner iibereinander/nebeneinander lie-

gen konnen.

Wenn man aber, wie z. B. bei unseren Reynold’schen-Versuch, die mit Wasser und
Sand gefiillte Flasche zusammen driickt, werden Hohlrdume frei und das Wasser
kann zwischen den Sandkornern durchsickern.
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