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3. Faradays Kerze

3.1 Die Bedeutung des Themas fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht

Der Geist ist kein zu fiillendes Behdltnis, sondern
ein anzuziindendes Feuer. (Plutarch)

Man suche nur nichts hinter den Phdnomenen, sie
sind selbst die Lehre. (Goethe)

Der einfachste Versuch, den man selbst gemacht
hat, ist besser als der schonste, den man nur sieht.
(Faraday)

Nicht gleich zu Anfang sollte , Physik™ als ein
gesondertes ,,Fach® da sein, auch nicht in der
,,Hoheren Schule”. Aus einer Naturlehre, die noch
auf das Ganze blickt, sollten sich erst allmdhlich
und notwendig die einzelnen Gebiete Biologie,
Physik, Chemie entfalten. (Wagenschein)

Abbildung 1: Die Klasse baut den Kerzenkreislauf auf

3.1.1 Wagenscheins Hinweis

Faradays Kerze ist ein Musterbeispiel exemplarischer Lehrkunst: Im Mittelpunkt steht ein
einziger — alltdglicher — Gegenstand, der Licht und Wérme ausstrahlt, zu Ruhe und Besin-
nung einlddt und dabei eine Menge Fragen aufwirft: Was ist mit der Kerze los, wenn sie
verbrennt? Was ist eine Flamme? Woher kommt das Leuchten? Was verbrennt hier eigent-
lich? Was ist iiberhaupt Verbrennung? Die Lehrkunstdidaktik ist durch einen Hinweis Wa-
genscheins auf das Thema gestofen. In seinem Buch ,,.Die pddagogischen Dimensionen der
Physik* zeigt er auf, welch unterschiedliche naturwissenschaftliche Themenkreise Faraday
anspricht und in wie viele Richtungen man von hier aus noch weiter fortschreiten konnte. Er
schreibt: Bei Michael Faradays ,,Naturgeschichte einer Kerze*'

» (...) strahlen die physikalischen (und auch chemischen) Erfahrungen aus von einem einzigen Ding.

Noch dazu ist dieses Ding eine Kerze: Sie zieht die Blicke an, sie macht die Augen rund und sammelt die
Kopfe um sich, sie erregt das Nachdenken in ihnen auf eine eigentiimliche sanfte Weise und beschenkt uns
mit Verbindungen zur ganzen Physik (des Vordergrundes). FARADAYS Kerze sollte jeder Lehrer kennen!

Was alles in ihr steckt! Das Handwerk des Kerzenziehens, der Anreiz, selber eine zu machen, die drei Aggre-
gatzustinde des Wachses: fest, als Vorrat unten in der Kerzenmasse bereitstehend, fliissig zubereitet in dem
kleinen See, der oben auf der Kerze schwimmt mit seinem praktischen kleinen Aufen-Wall, und das ,,Gas®,
drinnen in der Flamme. Man meint erst, sie sei ein ,,Ding*, oben aufgesetzt wie ein Blatt, eine feuriges. Aber
das ist sie nicht; wenn man genauer hinblickt: sie ist ein ,,Prozess®, ein Vorgang, ein Geschehnis. Denn die
Kerze verbrennt ja, verzehrt sich, wie man sieht. Wo bleibt sie? Folgen wir dem Brennstoff: Fliissig gewor-
den, saugt er sich in dem Docht hoch (wie macht er das?); und um den Docht herum und {iber ihm steht dann
der geheimnisvolle blaudunkle Raum, der Kern der Flamme. Was ist darin? Man kann ,,es* (...) abzapfen
durch ein Réhrchen und am Ende des Rohrchens entziinden: es ist ein ,,Gas®, das brennt, es kommt aus dem
Docht, und es brennt also aufen, da wo die Luft ist. Aber wo bleibt es?

Hier zweigt Chemie ab, ein ,,Einstieg” in sie erdffnet sich; ich lasse sie beiseite (bei FARADAY findet man vieles
dazu), denn auch Physik ist ja noch lange nicht fertig: Was tut die Luft dabei, die das AuPere brennen macht?
Raucht man eine Zigarette dazu, oder betrachtet man den Schatten der Kerze im Sonnenlicht (...), so sieht man
ihre Stromung, dieselbe, die jeder Ofen um sich herum in Gang bringt, und der Wassertopf in sich, der auf dem
Herd steht. Woher die Stromung, wer ruft die Luft herzu? Die Kerze selber: ,,Warme steigt auf™ (aber warum?).
Sie macht die Stromung, aber sie braucht sie auch, damit immer neue Luft an sie heran kann, denn die Luft ,,ver-
braucht sich® wie in jedem Feuer. — Was fiir eine zweckmifig kleine Maschine eine solche Kerze ist! Einmal
entziindet, erhilt sich der Betrieb dieser kleinen Gasfabrik und regelt sich von selbst. Die Gas-Zunge oben, in-

! Faraday, Michael: Naturgeschichte einer Kerze. Buck, Peter (Hg.). Reprinta historica didaktica. Bd. 3. Franz-
becker, Hildesheim 2. Aufl. 1980
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dem sie verbrennt, gibt Wérme; dieselbe Wéarme schmilzt das Wachs. Im Docht steigt das fliissige Wachs ,,von
selbst* auf (wirklich, von selbst?), und oben erzeugt die Verbrennungs-Wiarme den Luftstrom, den die Flam-
me zum Leben wieder braucht. Zwei Aufgaben hat sie und 15st sie zugleich: den Brennstoff schmelzen, ver-
dampfen, bereit machen, und die Brennluft heranholen. Dazu die dritte, die uns die wichtigste ist: Sie leuchtet
ihr warmes Licht. Sie lockt uns hinein in die Optik. —

Nicht die Sonne des Alltags, nicht das blendende elektrische Licht, sondern ihr, der Kerze, doch auch schon
kiinstliches Licht im dunklen Zimmer ist der beste Fiihrer: Wie die Schatten tanzen und dadurch auf sich auf-
merksam machen, wie die Dinge widerstrahlen, wie das Licht sich verliert, eine Hohle macht in die Dunkel-
heit, ohne scharfe Winde, wie es also draufen immer dunkler wird: und warum eigentlich? Lauft das Licht
sich miide? Saugt die Luft es auf, so wie das Wasser im Sande verrinnt? Oder ist es nur, weil es immer weiter
sich 6ffnen muss, weil es sich verdiinnt, verteilt, auseinanderstrahlt? ,,Strahlen” — gibt es sie? Kann man sie
zéhlen? ...

Genug; brechen wir ab, und sagen wir es trocken, was alles in ihr steckt: Chemie, Verbrennung, Physik, Ag-
gregatzustinde und ihre Umwandlung durch die Warme. Kapillaritidt, Warmestromung und Warmestrahlung,
Auftrieb, Luftdruck, Optik: Schatten, Beleuchtungsstérke. ( ...)

Aber die Kerze fiihrt auch aus der Physik wieder heraus: Die Flamme ist kein Ding, sie ist ein Prozess. So wie
der Fluss, die Fontidne, der Wirbelwind (der im Herbst als rasselnder Turm welker Blétter auf dem Acker vor
dem Waldrand sichtbar steht), die Kumuluswolke (die das Kind lange fiir eine Art Federbett hilt oder — wie
auch viele Erwachsene vermutlich lebenslang — fiir ein wassergefiilltes schlauchartiges ,,Ding*). — Aber auch
der Organismus, ,,wir selbst®, unsere Korper sind nicht ,,Korper®, sondern Prozesse. — Dabei aber ist die Ker-
ze kein biologischer Prozess. Denn sie kann vieles nicht, was die Organismen konnen. Das Entscheidende
kann sie nicht. — So ist die Kerze auch insofern eine Leuchte, als sie uns hineinfiihrt in die Physik und wieder
hinaus. ( ...) Es fillt nicht leicht, der Kerze noch ein zweites, ebenso gliickliches Beispiel derselben Art zur
Seite zu stellen.?

So Wagenschein 1962. Und tatsdchlich: Die Nachschrift der sechs ,,Lectures on the Chemical
History of a Candle®, die Michael Faraday in den Weihnachtsferien 1860/61 gegen ein gerin-
ges Eintrittsgeld flir die Londoner Jugend gehalten hat, findet sich in erstaunlich vielen Bii-
cherschrianken der Kolleginnen und Kollegen — ob Chemiker oder nicht.

3.1.2 Faradays Kerze in der Lehrkunstdidaktik

Theo Schulze hélt Faradays Vorlesungen fiir ,,eine ausgezeichnete Einfithrung in die Che-
mie und in naturwissenschaftliches Denken tiberhaupt®, weil Faraday darin ,,an einem ein-
zigen, einfachen, allgemein bekannten und fiir jedermann verfiigbaren Gegenstand entlang
einen Weg aufweist, der vom nachvollziehenden Herstellen und aufmerksamen Hinsehen
iiber zahlreiche Experimente bis zu grundlegenden chemischen Erkenntnissen und dariiber
hinaus zur Einsicht in umfassendere kosmologische Zusammenhénge fiihrt.*

Fiir den Unterricht braucht es eine griindliche Umgestaltung von Faradays Vorlage, zu grof
ist die Stofffiille, zu wenig begleitend die Lehrerrolle, zu gering dementsprechend die Mog-
lichkeit der Lernenden, Wege eigenstindig zu finden und selbst zu gehen. Es muss Raum ge-
schaffen werden fiir die eigene produktive Findigkeit und fiir eigene Experimente der Schiile-
rinnen und Schiiler.

Seit Mitte der 1980er Jahre wird die Kerze in der Lehrkunstdidaktik diskutiert und Faradays
Vorlage zumeist fiir den Chemieunterricht dialogisch nachgestaltet und ausprobiert.”. Aus der
grofen Zahl der an die 100 Experimente, die Faraday vorfiihrt, wurden die wichtigsten aus-
gewihlt. Durch den stindigen Bezug auf das Phdnomen und die einfachen Experimente, die
man auch zu Hause fortsetzen kann, ist die Thematik in die Erlebniswelt der Kinder bzw. Ju-
gendlichen eingebunden. Die Inhalte des Lehrstiicks lassen sich entlang der grundlegenden
Fragen weitgehend selbstdandig finden, im Schiilerheft selbstindig beschreiben und mit Zeich-
nungen illustrieren. Die Mehrdimensionalitdt des Gegenstands schafft Mdglichkeiten fiir phi-

2 Wagenschein 1962/1995, S. 203ff.; nahezu vollstindig zitiert in Berg/Schulze 1995, S. 286f.

3 Publiziert sind: Klein/Langenbach in Berg/Gideon/Rumpf, 1986, S. 566-570; Buck und Klein in Berg 1990,
S. 46-56 und 67-75, Sperrle und Déttling-Vogt in Berg/Gerth/Potthast, 1990, S.177-190, Theophel in
Berg/Schulze 1995, Aeschlimann 1999, Rohde 2003. — Als Manuskript liegt vor: Johannsen 1990.
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losophische, religiose, dsthetische Fragestellungen, Betrachtungsweisen und Gestaltungen.
Faradays Kerze ist in der Lehrkunst lingst zum ,,Klassiker” geworden, iiber 40 Inszenierun-
gen aller Schulstufen liegen bereits vor, ich selbst habe die Kerze ab 2000 in den Jahrgangs-
stufen 5, 6 und 7 vorwiegend im fachverbundenen Unterricht Biologie und Deutsch, im Wahl-
pflichtunterricht Naturlehre und im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht in der Haupt-,
Real- und Gymnasialstufe unterrichtet.

3.1.3 Faradays Kerze im Anfangsunterricht

,Die Kerze* ist kein typisches Lehrplanthema, die Mehrdimensionalitit des Gegenstands fiigt
sich schlecht in die Facherung des Schulsystems. Allerdings nutzen viele Schulen die Mog-
lichkeit, integrierte Naturlehre-Themen im Rahmen von Projektwochen o.4. anzubieten. Wo
integrierte Naturlehre unterrichtet wird (in einigen deutschen Bundeslidndern vor allem auf der
Hauptschulstufe, in der deutschsprachigen Schweiz im Primarbereich und im Kanton Luzern
auch im Sek.1-Bereich), eignet sich das Thema hervorragend zur Einfiihrung in die drei
Hauptdisziplinen. Einige Bundeslénder (darunter Hessen) sind dazu iibergegangen, das Integ-
ral der drei Fiacher (Physik, Chemie, Biologie) als ,,Einflihrung in das naturwissenschaftliche
Experimentieren® in den Jahrgangsstufen 5 und 6 fakultativ anzubieten oder in einen Wahl-
pflichtbereich (meist in den héheren Jahrgdngen der Sekundarstufe 1) zu verlagern. Die Popu-
laritdt der Kerze als Unterrichtsthema ist in den vergangenen fiinf Jahren deutlich gestiegen,
nicht zuletzt, so mein Eindruck, durch diverse Publikationen aus dem Umkreis der Lehrkunst-
didaktik.

Im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht kann es nicht blop darum gehen, ein additives
,Wissenshaus’ zu errichten: zunéchst Biologie, die Lehre von den Lebewesen, spiter Physik,
die Lehre von den Kdrpern und wie sie sich zueinander verhalten, alsdann Chemie, die Lehre
von den Stoffen usw. — Die Schiilerinnen und Schiiler gehen gespannt auf die Naturlehre zu
und wollen moglichst umfassend erleben, was die Naturwissenschaften alles leisten konnen.
Dabher ist es sinnvoll, zum Einstieg ein Thema zu wihlen, das seine Fiihler in alle drei Schul-
facher streckt. Fiir einen Einstieg, der bei Verbrennungserscheinungen ansetzt, spricht: Das
Feuer begeistert, es ist eine der dltesten Kulturleistungen, mit der Zivilisation eng verbunden,
es zeigt in einem ,,Brennpunkt™ wesentliche physikalische, chemische und 6kologische Pro-
zesse (wenn auch nicht, wie Faraday meint, alle Gesetze).

3.2 Inszenierung: Faradays Kerze 1992

Aus den zum Gropteil veroffentlichten Unterrichtsdurchfiihrungen der 90er Jahre von Hart-
mut Klein, Ortwin Johannsen und Ueli Aeschlimann greife ich als Grundlage fiir die Frage-
stellung dieser Arbeit den Unterrichtsbericht von Eberhard Theophel heraus, der im Lehr-
kunst-Band 1995 iiber seinen Unterricht mit Schiilern einer 9. Klasse in der Kestner-Ge-
samtschule in Wetzlar berichtet* und deshalb in der Offentlichkeit am stirksten zur Kenntnis
genommen wurde.

3.2.1 Kompositions- und Inszenierungsiibersicht

In der folgenden Tabelle ist Eberhard Theophels Inszenierung des Kerzenlehrstiicks im Uber-
blick dargestellt. Die Textgliederung seines Berichts richtet sich nach den verfiigbaren Zeitge-
fafen (sechs Doppelstunden). Die Akt-Bezeichnungen sind von mir nachtrdglich gesetzt,
ebenso die Szeneneinteilung. Auf Theophel gehen die Lektionstitel zuriick, die den Hauptsze-
nen der geschilderten Doppelstunde entsprechen.

* Theophel in: Berg/Schulze 1995, S.288-304
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Einstieg 1. Akt 2. Akt 3. Akt Abrundung
Betrachten Was brennt? Warum leuchtet Was entsteht bei Kerzenkreislauf
der bren- die Kerzen- der Verbren-
nenden flamme? nung?
Kerze
Flammensprung Der Blick in das | Wachsdampf aus Feuerwerk und Aus Ruf} wird Feuerwasser und
Innere der Ker- der Kerzenflam- leuchtender Ruf Kohlendioxid Kerzenkreislauf
Dampfiges zenflamme me
Wachs
= Betrachten der die Aggregat- Wachsdampf Rupnachweis in Kohlendioxid- Wassernachweis
= brennenden zusténde lasst sich ableiten | der Kerzenflam- nachweis mit Becherglas und
«E ] Kerze . und entziinden me . selbst entwickelter
= g Rupringe ' Wortgleichung Kiihlfalle
g S Flammensprung 85l 8 Erzeugen einer Der Flammen- und Formel-
S > BI_ICk, ins Innere Tochterflamme schatten im Licht | schreibweise Wortgleichung und
! S dampfiges Wachs | mit einem Draht- o
= netz Feuerwerk Steht der Kohlen- :
2 . . weise
N verschiedener stoff im Kerzen-
Flammentanz Pulver wachs in einer Kerzenkreislauf
; ; ; Verbindung mit
Die Kapillarwir- Welche Bedeu- 8 dg
kung des Dochts tune hat di g || CHL EHEEn
g hat die Luft? | g em

Abbildung 2: Kompositions- und Inszenierungsiibersicht: Eberhard Theophel 1992

3.2.2 Zusammenfassung. Eine exemplarische Einfiihrung in die Chemie
in der 9. Klasse der Kestner-Gesamtschule Wetzlar

Theophel schildert einen 12-stiindigen Wahlpflichtunterricht Chemie der integrierten Jahr-
gangsstufe 9, der parallel zum zweistiindigen Pflichtunterricht verlduft und Gelegenheit zur
Vertiefung bietet. Am Ende bilanziert der Lehrer: ,,Wiinschenswert, man konnte die sechs
Doppelstunden an sechs Tagen der Woche unterrichten; der inhaltliche Zusammenhang
bliebe daher gewahrt, der Spannungsbogen wiirde nicht iiberdehnt.*

Erste Doppelstunde. Der Flammensprung — dampfiges Wachs

Eine neue Unterrichtseinheit wird erdffnet, mehr wissen die Schiilerinnen und Schiiler zu
Beginn nicht. Haushaltskerzen, Kerzenstdnder und Streichhdlzer werden verteilt, die ver-
traute Kerzenflamme wird betrachtet und beschrieben und an der Wandtafel gezeichnet.
Nun erféhrt die Klasse von Michael Faraday und seinen Weihnachtsvorlesungen und stimmt
sich so auf eine Vielzahl interessanter chemischer Untersuchungen ein. Die Schiiler sehen
eine kurze Demonstration des Flammensprungs und probieren ihn alsbald im Wettbewerb
um den weitesten Sprung selbst aus. Beim Spiel mit der Flamme klért sich, dass es nur der
Wachsdampf sein kann, der aus dem Docht entweicht, sich entziinden ldsst und die Flamme
wieder zurlick zum Docht bringt. Wirklich? Die Probe zeigt es: Festes Wachs wird in einer
Eisenschale erhitzt, bis es schmilzt. Bald steigt dichter Wachsdampf auf, der brennende
Holzspan ziindet den Nebel, die lodernden Flammen werden mit einem Deckel erstickt. Der
Demonstrationsversuch zeigt festes Wachs, fliissiges Wachs und Wachsdampf, und alle drei
Aggregatzustinde finden sich in der Kerze wieder: fest als Kerzenkorper, fliissig im Wachs-
»Schiisselchen am oberen Kerzenrand in der Ndhe des Dochts und gasférmig ...? Irgendwo
in der Flamme muss das Gas sein, die innen ,,teilweise hohl* erscheint. — Ein quer in die
Flamme gehaltener Holzspan zeigt nur an den Réandern Brandspuren. Die Kldrung dieser Fra-
ge wird auf die nachste Doppelstunde vertagt, die Ergebnisse werden im Heft samt Zeich-
nung festgehalten.
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Zweite Doppelstunde. Der Blick in das Innere der Kerzenflamme

Eine Kerze samt zugeordneten Aggregatzustinden wird zur Ankniipfung an die bisherigen
Erkenntnisse an die Tafel gezeichnet. Woher kommt das gasférmige Wachs, der Wachs-
dampf? Dort, vom Docht kommend, miisse das Wachs durch die Hitze der umgebenden Ker-
zenflamme verdampfen. Also unsichtbarer Kerzendampf? Es gédbe, so der Hinweis, vergleich-
bare Vorgénge; so z. B., wenn Dampf aus dem Wasserkessel austrete. Zunéchst sei er un-
sichtbar, dann bilde sich Nebel.

Es ist Zeit, die vermuteten Vorginge in der Kerzenflamme experimentell zu hinterfragen. Ein
Blatt Filterpapier, von oben kurz mitten in die Flamme gehalten, zeigt in der Mitte einen un-
versehrten Fleck, rundherum die Brandspuren der leuchtenden Flamme. Man miisste in die
Flamme hineinsehen konnen. Ein Drahtnetz, langsam in die Flamme bis auf den Docht her-
abgesenkt, 1dsst einen Blick von oben in den Hohlraum zu. Gleichzeitig sieht man Kerzen-
dampf entweichen, riecht ihn auch. Und: Er brennt tatsichlich. Wachs kommt aus dem
Docht und verdampft. Er wird entziindet und zarte Flimmchen schweben einige Zentimeter
oberhalb des Drahtnetzes. Der Hohlraum enthélt den unsichtbaren Wachsdampf.

Neue Fragen tauchen auf: Warum verbrennt der Wachsdampf nicht direkt am Drahtnetz?
Weil dieses die Wirme ableitet und den Wachsdampf in direkter Ndhe abkiihlt. Anwen-
dungsbeispiele wie das Prinzip der Davy'schen Sicherheitslampe verdeutlichen das Phéno-
men.

Nebenbei angefallen ist auch die Beobachtung, dass schwarzer Qualm entweicht, sobald
man das Drahtnetz in den leuchtenden Teil der Flamme hélt. Nicht beantwortet aber ist die
Frage, wie das Wachs im Docht nach oben steigen kann. Wird es etwa durch die Hitze nach
oben gezogen? Wie kommt das Wasser von den Baumwurzeln bis zu den Blittern? Begriffe
wie Haarrohrchen und Kapillaren werden hervorgeholt. Die Aussagen sind experimentell zu
tiberpriifen: An verschieden diinnen Rohren ist zu beobachten, dass Wasser am Rande nach
oben steigt, je diinner, desto hoher (Haarrohrchenprinzip). In Textilgewebe, zu beobachten an
der Saugwirkung des Handtuchs, in Baumwollfdden, im Kerzendocht gibt es Kapillaren.
Stellvertretend fiir geschmolzenes Wachs werden unterschiedliche Materialien in Heizol ge-
taucht; nach kurzer Zeit lasst sich Heizol am oberen Ende des Dochts anziinden. Selbst ein
Stiick Tafelkreide ldsst sich als Docht verwenden.

Dritte Doppelstunde. Wachsdampf aus der Kerzenflamme

Der im Flammenzentrum entstehende Wachsdampf muss sich ableiten und auffangen lassen.
Die Schiilerinnen und Schiiler erhitzen und biegen Glasréhrchen, um durch sie Wachsdampf
in einen Erlenmeyerkolben abzuleiten. Dicht iiber dem Docht, im Hohlraum, kann er abge-
zapft werden. Wie ein dichter Nebel, eine trage Fliissigkeit, sinkt er aus dem Glasrohr auf
den Boden des Erlenmeyerkolbens und quillt seitlich wieder nach oben. Die Schiiler sind
begeistert bei der Sache, sie zeigen sich gegenseitig ihre Versuche.

Ein mit Wachsdampf gefiillter Kolben wird mit der Offnung an die Brennerflamme gehal-
ten. Eine schwach-blaue Flamme schlédgt in den Kolben hinein und verbrennt den Wachs-
dampf. Eine Wachsschicht bleibt an der inneren Glaswand haften. Leitet man Wachsdampf
aus dem Hohlraum im Flammeninneren durch ein gerades Rohrchen schriag nach oben, kann
eine kleine Tochterflamme neben der groferen Hauptflamme entziindet werden.

Bei beiden Versuchsanordnungen setzt sich an dem in die Flamme eintauchenden Ende des
Glasrohrchens Ruf ab. Man kann ihn auch aus der Flamme ableiten, wenn das Rohrchen
oberhalb des Hohlraums in den leuchtenden Teil der Kerze eintaucht; dort, wo auch das
Drahtnetz in der Kerzenflamme schwarzen Qualm verursachte. Er lédsst sich, so die Ergeb-
nisse der Schiilerversuche, weniger schon auffangen als der weifle Kerzendampf, und eine
Tochterflamme will auch nicht gelingen. Zwei verschiedene Stoffe aus einer Flamme; der
eine brennbar, der andere anscheinend nicht? Einer weif} wie die Kerze, einer rupschwarz?
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Das verwundert, doch zunédchst werden die Versuche und bisherigen Erkenntnisse schrift-
lich festgehalten.

Vierte Doppelstunde. Feuerwerk und leuchtender Ruf

Ruf aus dem leuchtenden Teil der Kerzenflamme! Man kann ihn sichtbar machen: Eine
weife Porzellanschale in die Kerzenflamme gehalten, iiberzieht sich mit einer dicken Rup-
schicht. Dass sich der Ruf tatséchlich im leuchtenden Teil der Kerze befinden muss, ldsst
sich mit einem verbliiffenden Experiment belegen: Die Kerzenflamme, mit dem Lichtstrahl
eines Diaprojektors angeleuchtet, wirft einen Schatten. Das Zentrum bleibt hell, dort befin-
det sich unsichtbarer Wachsdampf; der leuchtende Kranz aber wirft einen Schatten. Hier
also ist der Ruf} dem Licht im Wege. Noch etwas ldsst sich beobachten und wird spéter auf-
gegriffen: Flimmernde Luft oberhalb der Kerze malt ein Bild des aufsteigenden Luftstroms.

Ist es der Ruf, der die Kerzenflamme zum Leuchten bringt? Eine Analogie zum Gasbrenner
fallt auf: Bei starkster Luftzufuhr zeigt sich die nicht leuchtende Flamme ohne Rufspuren.
Verbrennt der Ruf} hier vollstandig, wéhrend er bei geringerer Luftzufuhr nur vergliiht?
Vergliiht die Kerzenflamme also nur, weil sie so wenig Luft bekommt? Die Show beginnt:
Im abgedunkelten Raum blést der Lehrer verschiedene Metallpulver in die Flamme, sie leuch-
ten in unterschiedlichen Farben, doch keine leuchtet wie die Kerzenflamme. Feste Stoffe, in
die Brennerflamme gebracht, verbrennen oder verglithen, so folgert die Klasse. Zur Probe
wird Ruf (Kohlenstoff) in die nicht leuchtende Brennerflamme geblasen. Sie nimmt die
Féarbung der Kerzenflamme an. Es ist tatsdchlich Ruf, der der Flamme ihre warm leuchten-
de Farbe gibt.

Bleibt die Frage nach der Bedeutung der beobachteten Luftstromung: Zuviel pustet die
Flamme aus, eine brennende Kerze, in einen sauerstoffgefiillten Zylinder getaucht, leuchtet
eine Weile mit greller Flamme auf. Einen Einfluss auf die Flamme hat die Luft, aber keinen
in der vermuteten Richtung.

Fiinfte Doppelstunde. Aus Ruf} wird Kohlendioxid

Auperhalb der Flamme ist Ruf nicht mehr nachweisbar. Es taucht die Frage auf: Was pas-
siert mit dem leuchtenden Ruf in der Flamme? Vermutlich verbrennt er, dazu braucht er
Luft, die an der Kerze entlang hoch streicht und sich mit angefeuchteten Fingern spiiren
lasst. Fast nebenbei findet sich nun auch eine Erklarung fiir das Wachs-,,Schiisselchen®.
Eine heife Flamme, die von oben das Wachs zum Schmelzen bringt, trifft auf den aufstei-
genden, kithlenden Luftstrom, der einen festen Rand stehen ldsst. Stort man dieses Gleich-
gewicht, beginnt die Kerze zu tropfen.

Ist es denkbar, dass die Verbrennung von Ruf keine Spuren hinterldsst? Asche ist jedenfalls
nicht zu sehen! Man erinnert sich, dass bei Verbrennungsvorgingen Oxide entstehen. Es
miisste also gasformiges, unsichtbares Kohlendioxid entstehen. Aus der Stahlflasche in Kalk-
wasser eingeleitetes Kohlendioxid als Nachweismittel zeigt die Wirkung. Auch Atemluft,
durch Kalkwasser geleitet, farbt dieses milchig triib.

Nebenbei wird das Prinzip der Wasserstrahlpumpe erarbeitet und hier angewendet. Die che-
mischen Reaktionen Oxidation des Kohlenstoffs und Nachweis des Kohlenstoffdioxids wer-
den als Wortgleichungen und in der Formelschreibweise formuliert. Zu kléren bleibt, wa-
rum der Wachsdampf nicht schwarz ist wie Ruf. Ein Gemisch mit Ruf kommt nicht in Fra-
ge, sonst wire die Kerze zumindest grau. Sollte noch ein weiterer Stoff in Verbindung mit
dem Kohlenstoff verbrennen?
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Sechste Doppelstunde. Feuerwasser und Kerzenkreislauf

Wachs, eine chemische Verbindung aus Kohlenstoff und ... ? Wenn Kohlenstoff in der Ker-
zenflamme verbrennt, dann miisste auch dieser andere Stoff verbrennen. Nachzuweisen wére
er dann auch als Verbrennungsprodukt, also in einer chemischen Verbindung mit Sauerstoff.
Da auch dieses Oxid nicht sichtbar ist, genauso wenig wie das Kohlendioxid, miisste es sicht-
bar gemacht werden.

Hier hilft nur der konkrete Nachweis: Ein groPes, trockenes Becherglas ist {iber die Flamme
zu halten. Es beschligt. Das konnte Wasser sein. — Wasser aus der Kerzenflamme? Die Appa-
ratur zum Nachweis von Kohlendioxid wird zur Kiihlfalle umfunktioniert. Das U-Rohr wird
in ein grofes Becherglas mit Eiswasser gestellt. Die Kerze verbrennt unter dem Trichter, die
Verbrennungsgase werden wiederum durch das U-Rohr gesaugt. An den Winden des U-
Rohrs bilden sich tatsdchlich Wassertropfen, die sich allméhlich am Boden zu einer kleinen
Wasserpfiitze sammeln. Ist dies auch wirklich Wasser? Genau wie mit Leitungswasser farbt
sich weifes Kupfersulfat auch mit dem verfliissigten Verbrennungsprodukt blau. Bei der
Verbrennung entsteht tatsdchlich Wasser!

Wenn Wasser ein Verbrennungsprodukt, also ein Oxid ist, dann muss der Ausgangsstoff
Wasserstoff sein, schlussfolgern die Schiilerinnen und Schiiler. Wachs entpuppt sich also als
Verbindung aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Die entsprechende Wort- und Formelglei-
chung und die Zeichnung der Kiihlfalle folgen. Abschliefend wird in Anlehnung an Faraday
der Kerzenkreislauf entwickelt und dargestellt: Die Verbrennung von Kohlenstoff und Was-
serstoff zu Kohlendioxid und Wasser mit dem dazu notwendigen Sauerstoff werden als Teil
des Stoffwechsels des grofen Okosystems Erde im Gegenspiel zur Photosynthese im Schau-
bild festgehalten.

3.2.3 Kompositionsanalyse

(1) Validierung durch die Lehrstiickkomponenten
Einen Uberblick iiber die kritischen Momente der Inszenierung gibt die folgende Tabelle:

. Bezug zur
Momel.lte der I.’rui.'- Methoden- Kritische Punkte der Inszenierung
Inszenierung kriterien trias

Die Schiilerinnen und Schiiler betrachten die Kerze von Beginn an aus
physikalisch-chemischer Perspektive. Dies ist aufgrund des fixen Ficher-
plans selbstverstdndlich, schade allerdings, dass die Mehrdimensionalitét
der Betrachtung von vornherein eingeschrénkt ist. — Doch nicht zu stark:
Theophel ldsst hinreichend Zeit zum griindlichen Beobachten, Fragen
Experimentieren, Nachforschen, Priifen, Analysieren und Erkenntnissi-
chern. Die Okologie kommt bei Theophel eindeutig zu kurz: Hier baut er
zu sehr auf Vorwissen, das er in die abschliefende Betrachtung des Koh-
lenstoftkreislaufs integriert.

Die brennende
Kerze wird beo-
bachtet, beschrie-
ben und gezeich- | reizvolles | exempla-

net. Wéhrend des | Phanomen risch
gesamten Unter-
richts ist die
Kerze prisent.

Der Sog in Richtung stofflicher Analyse ist von Beginn an gegeben und an
das Phianomen gebunden: Zunichst wird der Brennstoff gesucht, zweitens
das Leuchten der Flamme zu erkldren versucht, spiter der Frage nachge-
gangen, woran es liegt, dass keine ,,Spuren” des Kohlenstoffs zuriickblei-
Sokratisch, | ben und der Wachsdampf nicht schwarz sei — damit wird die Frage nach
Warum leuchtet | organisie- den Verbrennungsprodukten beantwortet, die aufgrund der Beobachtungen

die Flamme? rende nahezu selbst von den Schiilerinnen und Schiilern gefunden wird (Man
Sogfrage(n) | dramatur- [ sieht ja nicht, dass etwas entsteht.) - Theophel ldsst nicht locker; teils — so
gisch mein Eindruck — stellt er die Fragen, teils die Schiiler. Deutlich treten die
drei zentralen Fragestellungen hervor, welche die Teilhandlungen evozie-
ren. Es fehlt allerdings ein iibergeordneter Handlungszusammenhang fiir
das ganze Lehrstiick. Man ahnt nicht, dass am Ende ein ganzes Weltbild
entstehen wiirde.

Was brennt?
genetisch,

Was entsteht bei
der Verbrennung?
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Jeder hat eine
Kerze vor sich,
der Aufforde-
rungscharakter
Zum genauen

Die Sozialformen richten sich nach dem Unterrichtsaufbau. Die Hand-
lungsorientierung ist hoch: Auf Demonstrationen folgen zumeist die eige-
nen Experimente, Experimente werden zum Teil entwickelt und auspro-
biert, die Erkenntnisgewinnung geiibt, die Eigenaktivitit gewéhrleistet. Bei
allem ist Vorsicht geboten. An einer Stelle werden sogar die notwendigen
Materialien bearbeitet (Biegen der Glasrohrchen zum Ableiten des Wachs-
dampfs), so dass die Schiilerinnen und Schiiler insgesamt einen realisti-

Studieren ist 1(1:3}:121)\2: genetisch | schen Eindruck von der Vorgehensweise der Naturforschung erhalten.
gegeben. Ple- Alles wird sorgfaltig notiert. — Leider fehlen im Bericht die wortlichen
nums- und Ein- Schiilerbeitridge. Die Anteile Einzelner, ihre Kooperation untereinander,
zelarbeit ergéinzen ihre Motive und Motivation bleibt daher undeutlich. Die kulturgenetische
einander im klas- Dimension (Was ist eine Kerze? Woher kommt sie? Welche Verdnderun-
sischen Lehrgang. gen hat sie durchgemacht? Wie kann man selbst moglichst gute Kerzen
machen?) und die Metakommunikation iiber Erkenntnisformen, Einbezug
Faradays etc. ist nur ansatzweise beriicksichtigt.
Konzentration auf Die Entfaltung der Handlung ist durch die ,ansteckende” Wirkung des
das Beobachtbare. | Dynamisch | Genetisch, | Gegenstands selbst gegeben, organisch schreitet die Handlung entlang der
Teilerkldrungen | entfaltete | dramatur- | peobachtbaren Erscheinungen voran.
fiilhren zu neuen | Handlung gisch
Untersuchungen. Faraday ist nicht in die Handlungsdynamik eingebunden.
Allmihlich bildet sich eine Vorstellung iiber die wesentlichen Prozesse der
Kerzenverbrennung heraus, die im grofen Kerzenkreislauf miindet. Hier
Die Kategorien folgt der Unterricht dem Bildungsgang Faradays in weiten Passagen. The-
bilden sich suk- [ Kategoria- | exempla- [ ophel legt Wert darauf, dass sich begriffliche Vorstellungen in den Kopfen
zessive und wer- ler Auf- risch, der Schiilerinnen und Schiiler bilden — er ist sparsam mit vorgegebenen
den sachgerecht schluss genetisch | Begriffen und folgt hierin den Spuren Wagenscheins genau. An einer Stelle
bezeichnet. kritisiert er sich selbst, dass der Begriff ,,Hohlraum® fiir das dunkle Flam-
menzentrum ,,zu frith> (d.h. vor der eigentlichen Uberpriifung) gesetzt
wurde — dies zeugt von hoher Aufmerksamkeit und Sorgfalt.

,»Alle im Weltall G Der Titel Theophels, ein Zitat aus Faraday®, nimmt Bezug auf die Vorle-
. Origindre | ,.exempla- L . . : . .
wirkenden Geset- N sungen, auf die in der ersten Doppelstunde hingewiesen wird. Die Beziige

« Vorlage risch’ .o, e s . .
ze ... sind insgesamt vielfiltig, bleiben aber unerwihnt.
Werk- genetisch,
- schaffende | exempla- | Die Dimension des Werkschaffens fehlt.
Téatigkeit risch
Abschliefend wird der Kerzenkreislauf entwickelt und gezeichnet. The-
Orientic- ophel nimmt dazu eine etwas indifferente Haltung ein und bezeichnet die
Bild des Kerzen- exempla- | ,,symbolische® Darstellung Faradays, worin der Kohlenstoffkreislauf ,,als
. rendes . . . . « . . .
kreislaufs Denkbild risch Wechselwirkung zwischen Tier und Pflanze* beschrieben wird und ,,in den

er auch die Kerze mit einbezieht, als ,,wenig effektiv* — er libernimmt sie
trotzdem’.

Abbildung 3: Kritische Punkte der Inszenierung Theophels

(2) Validierung durch die Lehrstiickkomponenten

Die Tabelle zeigt, dass in Hinblick auf die Methodentrias nur wenige zu optimierende Punkte
in Theophels Inszenierung finden. Ortwin Johannsen, der das Lehrstiick seit Beginn kennt,
sagte im Anschluss an eine gemeinsame Kerzen-Prasentation an der Glockssee-Schule in
Hannover 2004: ,,Es ist so schon zu sehen, wie stabil der Kerzengrundriss doch geblieben ist.*
Die Lehrstiickkomponenten legen weitere Optimierungspunkte frei:

Bezogen auf das Exemplarische: Die Fachlichkeit und der Sachbezug sind im Lehrstiick
durchgingig gegeben. Lediglich die Bedeutung der griinen Pflanzen im Kohlenstoffkreislauf
kommt bei Theophel zu kurz. Durch einen geeigneten Photosyntheseversuch konnte das Ge-
geniiber der Verbrennungsprozesse gezeigt werden, um zu vermeiden, dass die Schiilerinnen

> Theophel in Berg/Schulze 1995, S. 293
6 Faraday, Kerze, S. 25
" Theophel in Berg/Schulze 1995, S. 302
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und Schiiler auf Vorkenntnisse zuriickgreifen miissen, iiber die sie eventuell nicht verfiigen.
Die Mehrdimensionalitét des Phdnomens ist daher nicht voll entfaltet. Dies liegt vor allem am
Unterrichtsbeginn, der direkt auf die analytische Betrachtungsweise zusteuert.

Potenzielle fundamentale Fragen bleiben auch im weiteren Verlauf des Unterrichts im Hinter-
grund, das moderne Naturwissenschaftsverstindnis von der Massen- und Energieerhaltung
wird als gegeben betrachtet — die zugrunde liegende philosophische Frage, ob aus etwas
nichts werden kann, bleibt eine Andeutung: ,,Zuriick zum Kohlenstoff. Ist es denn denkbar,
dass seine Verbrennung keine Spuren hinterldsst? Asche ist jedenfalls nicht zu sehen.* Hier
muss Theophel auf Vorwissen aus der 8. Klasse zuriickgreifen: ,,Man weif}, dass bei Verbren-
nungsprozessen Oxide entstehen.“® Inwieweit man diese ,,Vertikaldimension* des Exemplari-
schen von Seiten des Lehrers thematisiert, offenlegt oder als Schiilerfrage zulésst, liegt nicht
zuletzt in der personlichen Haltung und im Geschmack der Lehrperson — hierin unterscheidet
sich das Verstdndnis von Theophel und Faraday.

Bezogen auf das Genetische: Theophel betont an mehreren Stellen, dass ihm das Sokratisch-
Genetische am Herzen liegt. Entsprechend macht er wenige Vorgaben, legt Wert darauf, dass
Bildungsprozesse in Gang kommen und die Fragen von den Jugendlichen selbst gefunden
werden. Die drei wesentlichen Fragen des Lehrstiicks rufen die leitenden Handlungen hervor,
sie sind echte Sogfragen. Uber den Diskurs in der Klasse erfahren wir leider sehr wenig, da-
her ist die Frage nach der Ich-Wir-Balance nicht hinreichend zu klaren. Die Kulturgenese des
Gegenstands ist nicht entwickelt. Hier bietet es sich an, Kerzen selbst herzustellen und gege-
benenfalls zu untersuchen, welche Eigenschaften eine gut brennende Kerze auszeichnet. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass die Werkdimension den vorgegebenen engen Zeitrahmen zum Op-
fer fiel.

Bezogen auf das Dramaturgische: Hinter den fiir Theophel zentralen Prinzipien tritt das Dra-
maturgische zuriick. Eine tibergreifende Fragestellung fehlt, das am Ende gezeichnete Denk-
bild kommt ein wenig unvermittelt, es bahnt sich nicht an, dass die Kerze am Ende einen
Platz im Kreislauf der Stoffe finden wiirde. Das Denkbild lésst sich daher nicht in jeder Hin-
sicht nur aus dem im Lehrstiick neu Gelernten entwickeln. An dieser Stelle tritt ein bislang
noch nicht sorgfiltig bearbeitetes Problemfeld zu Tage, das m.E. einer unterrichtsdramaturgi-
schen Losung bedarf:

Faraday vertritt die naturphilosophische Richtung der Dynamiker, der etliche Naturwissen-
schaftler der Romantik anhéngen (u.a. Ohm). Nach deren Verstindnis stellt die Natur nicht
nur eine Welt bloBer Erscheinungen dar, die in der Hauptsache dem materiell zerlegbaren
Prinzip von Ursache und Wirkung unterworfen sind. Die Natur ist vielmehr ein lebendiges,
organisches und komplexes System, in dem gegensétzliche Kréfte wirken, die nach Wieder-
vereinigung streben.

Die Dynamik der Unterrichtshandlung (ich erinnere an Wagenschein: ,,Die Kerze ist ein Pro-
zess.*) ist wesentlich an die Prozesshaftigkeit der Verbrennung selbst gebunden. Fiir Faraday
kein Problem: Er schlieft miihelos am Ende seiner Vorlesung die Kerze in die kosmische Be-
trachtung ein. Fiir heutige Schiilerinnen und Schiiler, denen das materiale Naturwissen-
schaftsverstindnis der Aufkldrung ndher liegt und die geiibt sind in der Elementar-Chemie,
die nach Ausgangs- und Endprodukten sucht, mag das iliberraschend wirken. Man kommt so
leicht nicht auf die Idee, die Verbrennung einer Kerze mit dem weltweiten Kreisen der Stoffe
in Verbindung zu bringen. So entsteht gegen Ende des Unterrichts womdoglich ein Bruch so-
wohl der Denk-, Findungs- und Erklarungsprozesse als auch des Weltverstandnisses, wenn
nicht die Moglichkeit der Wiederbegegnung der Stoffe und die zu Grunde liegenden Wirk-
krifte im Vorfeld der Unterrichtshandlung mit bedacht sind. Diesen Bruch verspiirt auch
Theophel, und er findet seinen Ausdruck im Unbehagen, auf die ,,Symbolhaftigkeit™ und ,,in-

8 ebd., S. 299
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effiziente Prosaik® einer an Faraday angelehnten Darstellung des Kerzenkreislaufs zurtick-
greifen zu miissen.

Fazit und Vorblick. Ich betrachte Theophels Unterrichtsdurchfiihrung insgesamt als gelun-
gen. Wesentliche Merkmale des Lehrstiickunterrichts sind auch nach heutigem Konzeptstand
erreicht. Der wichtigste Ansatz fiir die Optimierung liegt m. E. im letztgenannten kritischen
Punkt, der grofere Auswirkungen auf eine neue Komposition hat: Das Lehrstiick bedarf einer
tibergeordneten Fragestellung, die einen Bogen iiber die Teilhandlungen spannt und dadurch
die Moglichkeit zur Entdeckung des Kohlenstoftkreislaufes durch die Schiilerinnen und Schii-
ler vom Beginn her 6ffnet. Dies ist m. E. durch eine bewusste und durchgéngig sich erwei-
ternde Inszenierung des Phidnomens sowie durch stirkeren Einbezug der Vorlage (Faraday als
Lerner und Lehrer) in die Handlung erreichbar.

3.3 Fokus. Michael Faraday. Ein Modell fiir das Lernen und Lehren?

Peter Buck gibt in seiner ,,Kurzen Biografie Michael Faradays“9 einen wertvollen Hinweis,
der fiir den Lehrstiickunterricht fruchtbar gemacht werden kann: Faraday stand im vierten
Lehrjahr einer siebenjidhrigen Buchbinderlehre bei dem franzdsischen Emigranten Ribeau und
hatte ein Werk zu binden, das damals reifenden Absatz fand und das, so Buck, ,,Faraday
formlich verschlang®: Isaac Watts’ ,,The Improvement of the Mind“. Es leitet die Leserschaft
dazu an, ,,wie man das Lernen lernen konne.“'’ Faraday beherzigte die Ratschldge des Au-
tors, richtete in der Buchbinderei ein kleines Labor ein und begann mit ersten Experimenten
zur Elektrizitt.

Zwei Aspekte sollen an dieser Stelle beleuchtet werden. Erstens: Worum geht es in dem Buch
und wer ist sein Autor, der auf Faraday so mafgeblich gewirkt hat? Und zweitens: Inwiefern
konnte das Lernen und Lehren Faradays als Modell fiir die Unterrichtshandlung fruchtbar
gemacht werden?

(1) Isaac Watts und ,,The Improvement of the Mind“"'

Isaac Watts wird heute vor allem als Hymnenautor gefeiert. Er wurde am 17. Juli 1674 in
Southampton geboren und war der &lteste Sohn von neun Kindern eines Kleiderhdndlers und
einer hugenottischen Edelfrau. Da der Vater wegen seiner religidsen, nonkonformen Ansich-
ten zweimal eingekerkert worden war, blieb dem Sohn der Zugang zu den Universititen in
Oxford oder Cambridge verwehrt. Er wurde zum Prediger ausgebildet und in Logik, in den
alten Sprachen und in Theologie unterrichtet. Nach Abschluss seiner akademischen Ausbil-
dung begann er Hymnen zu komponieren und avancierte zum ,,Vater der englischen Hymno-
dy*“. Sein Werk umfasst ca. 750 Lieder, darunter auch einige fiir Kinder,'? die zum Teil heute
noch im methodistischen Hymnenbuch in aktivem Gebrauch sind. Die lutherische Kirche
Missouri gedenkt seiner am 25. November. Watts starb am 25. November 1748.

Neben seiner sehr erfolgreichen Tétigkeit als Hymnenschreiber verfasste Watts etliche Arbei-
ten auf dem Gebiet der Logik. Sein zu Lebzeiten erfolgreichstes Werk ,,Logic, or The Right
Use of Reason in the Enquiry After Truth With a Variety of Rules to Guard Against Error in
the Affairs of Religion and Human Life, as well as in the Sciences”, das 1724 publiziert
wurde und die Themen Vorstellung, Urteil, Argumentation und Methode abhandelt, erlebte 20
Editionen. Die Abhandlung galt iiber 100 Jahre lang als Standardtext der Logikausbildung an

? Buck in Faraday, Kerze 1980, S. 12-23
Yebd., S. 13
" Dictionary of National Biography, 08.09.2007, ohne Jg..

12 Am bekanntesten unter den ,,Divine Songs for Children® ist das Lied Against Idleness And Mischief* (,,gegen
Nutzlosigkeit und Unfug®), das Lewis Carroll in ,,Alice im Wunderland* im Gedicht ,,How Doth the Little Cor-
codile* parodierte.
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den Universitidten Oxford, Cambridge, Havard und Yale. 1741 wurde das Werk {iiberarbeitet,
ergdnzt, mit Herausgeberkommentaren versehen und neu betitelt: ,,The Improvement of the
Mind.* Es gelangte 1809 in die Hénde Faradays.13

,»lhe Improvement14 of the Mind“"” ist in folgende Hauptteile gegliedert:

(1) Uber die Bedeutung, den Verstand zu entwickeln

(2) 16 allgemeine Regeln zur Entwicklung des Verstandes

(3) Fiinf Mittel oder Methoden, den Verstand zu entwickeln

(4) Der sokratische Weg der Disputation

(5) Mehrere kleine Kapitel zu Strategien der Verstandesschulung schliessen sich an: Ge-
déchtnistraining, Ratschlidge zur Aufmerksamkeitssteigerung, iiber das Zerlegen von In-
formationen in Begriindungen und Wirkungen, Strategien zur Gedéchtnis-
Kapazititserweiterungen, spezielle Ratschlige in Bezug auf einzelne Wissenschaftsgebie-
te.

In der Einleitung warnt der Autor die Leserschaft vor iibertriebener Wissbegierde und fordert
sie stattdessen dazu auf, ihrer Verpflichtung nachzukommen, das Verstehen zu schulen:

,»INo man is obliged to learn and know every thing. This can neither be sought nor required;
for it is utterly impossible. Yet all persons are under some obligation to improve their own
understanding. Otherwise, it will be a barren desert, or a forest overgrown with weeds and
brambles.”'®

Watts unterscheidet fiinf Methoden der Verstandesschulung: ,,There are five eminent means
or methods, whereby the mind is improved in the knowledge of things, and these are observa-
tion, reading, instruction by lectures, conversation and meditation; which last in a most pecu-
liar manner, is called study.”"’

Anschliefend erldutert Watts die Methoden. Dabei sind folgende Punkte wichtig:

e Die Beobachtung schlieft die Empfindung (sensation) mit ein.

e Durch das Lesen macht der Mensch Bekanntschaft mit ,,all the learned world.*

e In der Unterweisung zeigt der Lehrer Theoreme oder Probleme und fiihrt Gedanken- und
praktische Experimente durch (showing, demonstration)."’

e Die Unterhaltung findet in der Form des Diskurses statt. Manchmal — im Unterricht —
verlauft si;g einseitig, hdufig jedoch profitieren beide Seiten (,,but frequently the profit is
mutual®).

<18

" Die Ausgabe von Watts 1855, auf die ich mich beziehe, ist im Internet frei zugénglich (Watts 1855). Es han-
delt sich um ein Exemplar der Stanford University Libraries. Simtliche Zitate entstammen dieser Ausgabe. Es ist
mir ein Anliegen, die Sprache Watts’ auch im barocken Original erklingen zu lassen (Ubersetzungen S.W.).

14 Improvement meint das Fortschreiten, die Entwicklung und zugleich die Veredelung. Fiir die Ubersetzung
ist der neutrale Ausdruck ,,Entwicklung® gewahlt.

15 Der englische Ausdruck ,,Mind“ wird umfassender gebraucht als die deutsche Bezeichnung ,,Verstand“. Er
umfasst die Bedeutungen Sinn, Verstand, Gemiit und Geddchtnis.

' Watts 1855, S. 17. ,Niemand ist verpflichtet, alles zu wissen. Dies kann weder angestrebt noch gefordert
werden; denn es ist schlichtweg unméglich. Doch alle stehen unter einer Verpflichtung, ihr Verstehen zu entwi-
ckeln. Im andern Fall wird es zu einer unfruchtbaren Wiiste oder zu einem mit Unkraut und Brombeerhecken
iiberwucherten Wald.*

7 ebd., S. 37. ,.Es gibt fiinf ausgezeichnete Mittel oder Methoden, wodurch der Verstand fortschreitet im Wissen
iiber die Dinge, dies sind die Beobachtung, das Lesen, die Unterweisung durch Vortrige, das Gespréich und das
Nachdenken, das in einer sehr speziellen Art Studium genannt wird.” — Das Nachdenken umfasst also auch das
Planen und Uberlegen.

B ebd., S. 38
Y ebd., S. 39
202.2.0.
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e Das Nachdenken bzw. das Studium hat besonderes Gewicht: ,,Meditation or study in-
cludes all those exercises of mind, whereby we render all the former methods useful for
our increase in true knowledge and wisdom. (...) It is by meditation, that we compare the
various ideas (...) that we fix in our memory, whatsoever we learn, and form our own
judgmeg}t of the truth or falsehood, the strength or weakness, of what others speak or
write.”

Keine der fiinf Methoden darf jedoch vernachldssigt werden, denn: ,,Each of these five meth-
ods has its peculiar advantages; whereby they assist each other: and its peculiar defects, which
need to be supplied by the others’ assistance.”** Die Beobachtung steht bei Watts an vorder-
ster Stelle: Sie legt das Fundament fiir alle Kenntnisse, sie ist Wissen aus erster Hand, wir
kénnen in jedem Moment unseres Lebens dieses Wissen erwerben.

Unter den Vorteilen des Gesprichs ist ein modern anmutender Vorschlag zum internen Aus-
tausch unter Freunden herauszuheben: ,,When we converse familiarly with a learned friend,
we have his own help at hand, to explain to us every word and sentiment, that seems obscure
in his discourse, and to inform us of the whole meaning.”** — In Experten-Novizen-Gespri-
chen, in der Einrichtung von Lernpartnerschaften findet Watts’ Vorschlag einen Niederschlag.

Buck zitiert in seiner Kurzbiographie Faradays die zusammenfassende Warnung Watts’ zum
wissenschaftlichen Vorgehen: ,,Seien Sie nicht zu hastig, auf ein paar speziellen Beobachtun-
gen, Erscheinungen und Experimenten weitreichende Theorien aufzubauen.“*

Fiir das wissenschaftsgemésse Arbeiten schldgt Watts vor: “It is necessary, that we should, as
far as possible, lay up our daily new ideas, in a regular order, and arrange our mental acquisi-
tions under proper heads (headlines). (...) When we take in any fresh ideas, occurrences and
observations, we should dispose of them in their proper places, and see how they stand and
agree with the rest of our notions of the same subject.”*®

Immer noch ,,frisch” erscheint eine Passage, in der Watts auf die Bedeutung einer umfas-
senden Betrachtung eines bedeutenden Gegenstandes eingeht, in der eine Fragestellung ge-
sucht und gepriift wird, um zielstrebig zur Losung zu gelangen: “In determining a question,
especially when it is a matter of difficulty and importance, do not take up with partial exami-
nation; but turn your thoughts on all sides to gather in all the light you can, toward the solu-
tion. Take time, and use all the helps that are to be obtained.”®’ — Die Nihe zu den Reflexi-
onsinstrumenten Reisetagebuch und Lernjournal ist unverkennbar.

2l Watts 1855, S. 39. ,,Das Nachdenken oder das Studium schliept all jene Verstandesiibungen mit ein, durch die
wir die vorigen Methoden nutzbar machen fiir das Wachstum wahrer Kenntnisse und der Weisheit. (...) Durch
Nachdenken vergleichen wir unterschiedliche Ideen (...), verankern wir im Gedéichtnis, was auch immer wir
lernen, und formen wir unser eigenes Urteil hinsichtlich Wahrheit oder Falschheit, Stiarke oder Schwiche dessen,
was andere sagen oder schreiben.*
2 ebd., S. 40. , Jede dieser fiinf Methoden hat spezielle Vorteile; wodurch sie einander assistieren: Und jede hat
2sg)eziﬁsche Nachteile, die erginzt werden miissen durch die Hilfe der anderen.*

a.a.0.
* ebd., S. 44: ,,Wenn wir uns privat mit einem gelehrten Freund unterhalten, haben wir dessen eigene Hilfe zur
Hand, uns jedes Wort und Gefiihl zu erklédren, das in seinen Ausfithrungen unklar erscheint, und uns iiber die
ganze Bedeutung zu informieren.*
¥ ebd., S. 58; vgl. Buck in Faraday 1980 S. 13 mit Bezug auf S. 118 der Ausgabe von 1809. Hier wiedergegeben
in der Ubersetzung Bucks.

26 ebd., S. 159. ,,Es ist nétig, dass wir — soweit wie mdglich — unsere tiglichen neuen Ideen in eine regelmépige
Ordnung bringen und unsere geistigen Erwerbungen unter genau passenden Uberschriften anordnen. ( ...) Sobald
wir frische Ideen, Ereignisse und Beobachtungen hinzufiigen, sollten wir sie ihrem eigenen Ort zuweisen und
priifen, wo sie stehen und ob sie mit dem Rest unserer Ansichten zum gleichen Thema {ibereinstimmen.*

27ebd., S. 188. ,,Wenn es darum geht, eine Frage festzulegen, besonders wenn es sich um eine schwierige und
wichtige Angelegenheit handelt, dann beginne nicht mit Teiluntersuchungen; sondern richte dein Denken nach
allen Seiten und lasse so viel Licht hinein, wie du kannst, um zur Lésung zu gelangen. Nimm dir Zeit und nutze
alle Hilfe, die du erlangen kannst.*
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(2) Michael Faraday — Modell fiir das Lernen und Lehren?

In zwei Interviews — wahrscheinlich in den Jahren 1862-63 durchgefiihrt”® — hilt Faraday
Riickblick auf sein Leben als Forscher und Lehrer. Faraday schildert darin sein Selbstver-
stdndnis als nahezu autodidaktischer ,,Natural Philosopher®: ,,I do consider myself a philoso-
pher of natural phenomena. ( ...) I am selftaught, being without benefit of formal schooling.
As a boy I was schooled in the rudiments of reading, writing and mathematics. (...) Fortu-
nately many books of a scientific nature came to me. (...) I compiled interesting extracts and
sketches into notebooks for the purpose of study.” Dann zeigt er seinem Gespriachspartner
sein erstes Notizbuch: “The Philosophical Miscellany”, in dem Faraday sdmtliche Ereignisse
aus Kunst und Wissenschaften notiert hatte, die er in Zeitungen, Zeitschriften, Magazinen
oder sonstigen Verdffentlichungen fand, in der Absicht sich zu amiisieren und eine Anleitung
zu gewinnen, in ,,the world of science* Eingang zu finden. Das Notizbuch aus dem Jahr 1809
war ,,inspired by Dr. Watt’s writings on self improvement and the unity of moral philosophy
and the scientific method.” Wie Watts geht Faraday von der Beobachtung aus: “I was never
able to make a fact my own without seeing it.” Learning by doing hatte fiir ihn oberste Pri-
oritdt: “For the more I did the more I learned.” Faraday erinnert sich im Verlauf des Ge-
sprachs an einen peinlichen Fehler, der ihm bei der Phosphor-Analyse unterlaufen war. Und
wieder nimmt er Bezug auf Watts: ,,Accepting of Dr. Watt’s teachings on the importance of
accurate determination of facts, I henceforth repeated time and time again (...) my analysis
until there could be no doubt of error.” Auf die Frage nach seiner Wissenschaftsphilosophie
antwortet Faraday im Sinne Watts: “Our prejudices are what we must at all times take notice
and strive to avoid their entanglements. The man who wishes to advance in understanding of
nature should never fix such obstacles in his way.”*’

Bereits erheblich ermiidet aufgrund des Gesprichs, beantwortet Faraday eine letzte Frage,
worin seine Hoffnungen bestiinden, ein Vermichtnis fiir zukiinftige naturwissenschaftliche
Studien zu hinterlassen. Erstaunlicherweise erwéhnt er zuerst seine Vorlesungen, speziell die
fiir die Jugend, dann erst seine wissenschaftliche Leistung, er gibt dem Antimaterialismus den
Vorzug und dufert zuletzt seine Hoffnungen, dass die Jahrtausende alte Kluft zwischen der
materiellen und der spirituellen Weltsicht iiberwunden und Gedankenfreiheit gewéhrt werde.
Im Original:

,»My lectures, especially the Juvenile Lectures and Christmas Lectures from which I derived
so much pleasure, are a legacy to the popularizing of science for future curious minds and
those who shall guide them. For myself, I would hope to be remembered with respect for the
ideas I have put forth not just for my ability as analyst; but to be viewed properly as a theore-
tician of chemical and physical phenomena of matter. My theory of electrolysis; my ideas on
electromagnetism and fields of force I shall leave to others to ponder and refine. I give forth
the bold idea of antimaterialism; breaking the unanimous hold of millennia on matter that says
its consideration must be either material or spiritual; giving freedom to thought.”

Fazit. Das Wissenschaftsethos und die Redlichkeit Faradays, die Féahigkeit, sich bescheiden
zu konnen, die Umsicht und Vielseitigkeit seiner Betrachtungen, die hervorragende Quellen-
lage beziiglich des eigenen Lernprozesses sowie die Nachvollziehbarkeit der Aspekte, die
Faraday als Forscher und Lehrer wichtig waren, sind nach meiner Auffassung gewichtige
Griinde, Faraday dramaturgisch als Modell des Lernens und Lehrens in den Lehrstiickunter-
richt einzubeziehen. Folgende Punkte lassen sich m.E. didaktisch leicht umsetzen:

2 Ealy/Komp, 1992, 0.S.. Das erste Interview wurde von dem Journalisten H. Marryat der Londoner Times
durchgefiihrt, das zweite Interview trégt die Initialien NPM. Sémtliche Zitate sind dem Interviewtext entnom-
men. (Quelle ohne Seitenangaben).

2 Unsere Vorurteile sind es, die wir jederzeit beachten miissen im Bestreben, ihre Verwicklungen zu vermei-
den. Der Mensch, der im Verstindnis der Natur voranschreiten mochte, sollte sich niemals solche Hindernisse in
den Weg legen.”
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Von Watts iibernommene Aspekte:
Nutzung moglichst vielfdltiger Lernkanile
Primat der wiederholten Beobachtung vor der Theoriebildung
Moglichst symmetrische Diskursfithrung (und -moderation)
Integration vielfdltiger metakognitiver Strategien miindlicher und schriftlicher Art.

N

Von Faraday eingebrachte Aspekte:

e Lernheft als vielseitiges ,,Tagebuch* fithren, worin alles Wissen, alle Ideen individuel-
ler und offizialisierter Art notiert werden.

e Die Kerze nicht materialistisch, sondern dynamisch unterrichten, d.h. insbesondere auf
den ,,Kerzenprozess* achten und auf die Wirkkrafte, die diesen Prozess verursachen.

e Die Lehrkraft lernt mit.«*°

3.4 Neuinszenierung 2004

3.4.1 Kompositions- und Inszenierungsiibersicht

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber meine Lehrstiickinszenierung. Die wesentli-
chen Verdnderungen der Komposition gegeniiber Theophels Inszenierung sind hellgrau her-
vorgehoben. Der zeitliche Aufwand betriagt insgesamt 21,5 Stunden (gegeniiber 12 Stunden)!

Ouvertiire I. Akt: II. Akt: III . Akt:
Erste Begegnung mit Was brennt? Was ist los>! in der Kerze. Wohin — Finale
der Kerze Flamme? woher?
3 Stunden 5 Stunden Etwas mehr als 6 Etwas mehr als 5 2 Stunden
Stunden Stunden

Kerze. Woher —

Der Flammensprung

Schwarzer Ruf aus

Versuchsaufbau zur

Wohin? weifer Kerze? Photosynthese
Forschend fragen ) )

Erinnerungs- mit Faraday Die Flamme im Die ‘Kerz?nrelhe

kerzen Licht schliept sich zum

Brennt der Docht
oder das Wachs?

Kreis

Familienabend in
drei Akten

Erzihlung aus -
Michael Faradays

Blick ins Innere der
Flamme und Flam-

Das Feuerwerk

Aufsatz zum Ker-

Leben mentanz Verwandlungen!? Zenhreilanl
Die Aufgabe des
Dochts wFeuerwasser* aus
Wachsdampf sam- der Flamme
meln und entziinden Schaffen, Abbilden,
Woher kommt das ALl
Das Erloschen der Wasser —
Flamme wohin verschwindet
der Ruf}?
Kohlendioxid aus
der Flamme
Hausaufgaben
. Reflexion. Kann es
Text: W;z ents‘)teht Protokol]l, Flammen- sein, dass aus etwas Vorbereitung
eine Kerze? sprung (Prot.) nichts wird? Familienabend

Nacherzihlung.
Michael Faraday

Prot. Blick ins Inne-
re und Flammentanz

Prot. Die Kerze im
Licht

Prot. Wasser sam-
meln

Abbildung 4: Kompositions- und Inszenierungsiibersicht Faradays Kerze 2004
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3.4.2 Unterrichtsbericht. Faradays Kerze im Anfangsunterricht am Gymnasium
Michelstadt

Einleitung
Unserem Kerzenunterricht ging ein Eltern- und Schiilerbrief voraus mit folgendem Wortlaut:

Michelstadt, Donnerstag, 1. Dezember 2004

Liebe Eltern, liebe Schiilerinnen und Schiiler der Klasse 5b

In den kommenden beiden Wochen bis zu den Weihnachtsferien werden wir uns in allen Fachern, die ich in der
Klasse erteile, mit Kerzen beschéftigen. Hierzu einige Hinweise:

e Kleidung: Ich bitte darum, nicht die neuesten Kleider anzuziehen. Wir werden auch mit Kerzen experi-
mentieren, es besteht die Gefahr von Brand- oder Wachsflecken.

o Experimentieren zu Hause. Es ist moglich, dass Ihr Kind zuhause mit Kerzen experimentieren will. Es
wire schon, Sie konnten dies erlauben, und zwar unter folgenden Voraussetzungen: Experimentiert wer-
den soll nur in unmittelbarer Nahe zu einem Waschbecken, am besten direkt neben der Spiile in der Kii-
che. Es soll nur unter Aufsicht experimentiert werden.

e Material: Wir bendtigen dazu einige Materialien (Hefte, Plakate, Verbrauchsmaterial ...). Es wére schon,
Sie konnten Threm Kind den Betrag von 2 Euro dafiir in den kommenden Tagen mitgeben. Dieser Beitrag
ist freiwillig!

e Beurteilung: Die miindliche Beteiligung am Unterricht flieft zu 20% in die miindliche Beurteilung des
Halbjahreszeugnisses im Fach Biologie ein.

Die schriftliche Leistung ersetzt die dritte Deutscharbeit (von fiinf Arbeiten des 5. Schuljahres) zum
Thema ,,Gegenstands- und Verlaufsbeschreibung (schulinterne Vereinbarung der Deutschfachschaft zur
Aufsatzerziehung fiir die Jahrgangsstufen 5/6). Anstelle eines Aufsatzes wahlen die Kinder selbst drei
(von ca. 12) Beschreibungen aus, die sie bewertet haben wollen. Fiir die Beschreibungen werden iiber-
wiegend in der Schule Notizen angefertigt, die anschliefend (zuhause oder in der Schule) zum vollstiandi-
gen Text ausgearbeitet werden. (Nebeneffekt: Wir {iben uns im Protokollieren).

Die fachliche Qualitat der miindlichen und schriftlichen Beitrdge leistet einen 20%-Beitrag zur Qualifika-
tion im Experimentalunterricht (mit sehr gutem/gutem/mit Erfolg teilgenommen/teilgenommen).

e Vereinbarung: Bitte unterzeichnen beide, ein Elternteil und das Kind, die Kenntnisnahme dieses Briefes.

e Ein Letztes: Halten Sie sich/haltet Thr euch bitte vorsichtshalber den Abend des letzten Schultages frei:
Donnerstag, den 22. Dezember. Man weif ja nie ... — Ich hoffe, bis dahin sind die wesentlichen Vorberei-
tungen fiir das bevorstehende Weihnachtsfest getroffen.

Eine frohliche Adventszeit wiinscht
mit freundlichem Gruf und herzlichem Dank

Susanne Wildhirt

Kenntnisnahme: Eltern Kind

Mittwoch, 7. Dezember 2004, eine Stunde

Am Mittwochmorgen, den 7. Dezember, begriifen wir uns auf dem Flur des Naturwissen-
schaftstrakts unseres Gymnasiums. Ich bin Klassenlehrerin der 5b, kenne die 15 Médchen und
elf Jungen seit einem knappen halben Jahr und unterrichte sie in Deutsch und Biologie und
einstliindig im Experimentalunterricht. Auferdem steht uns eine Klassenleiterstunde zur Ver-
fligung, so dass wir uns neun Stunden pro Woche sehen. Fiir die letzten beiden Wochen vor
den Weihnachtsferien habe ich durch Tausch und in Absprache mit den Biokollegen einen

30 Zitat Schaufelberger, in: Berg/Wildhirt 2004, S. 81
3! Der Titel — eine kleine Reminiszenz an Wagenschein



235

kleinen Biologieraum fiir unseren Kerzenunterricht reservieren konnen. Deutlich hat sich in
den letzten Wochen gezeigt, dass die Kinder in alte Cliquen zuriickfallen, die sich weitgehend
mit den fiinf Herkunftsklassen aus der Grundschulzeit decken. Um die alten Seilschaften zu
durchbrechen und den Gemeinschaftsgeist der Klasse zu fordern, habe ich beschlossen, jetzt
neue Lernpartnerschaften bilden zu lassen. Folgendes sollte bei der Tandembildung bertick-
sichtigt werden: Ein lebhafteres und ein ruhiges Kind bilden ein Gespann, Schiiler mit
Sprachproblemen bekommen ein Deutsch-Ass zugewiesen, es soll mdglichst viele gemischte
Paare geben, da im Moment die Gefahr besteht, dass die Madchen zu dominant werden und in
zwei grofere und drei kleine Splittergruppen zerfallen. Noch im Flur bilden sich die Parchen.

Ouvertiire. Erste Begegnungen mit der Kerze

1. Kerze. Woher — wohin?

Gespannt beziehen die Kinder parchenweise den Biosaal und bemerken sofort die vier unter-
schiedlich grofen Bienenwachskerzen, die der Grofe nach in einer Reihe auf dem Lehrerpult
stehen. Draufen ist es noch dunkel, und warmes Licht breitet sich aus, als ich die Kerzen nach
und nach anziinde. Die Umgebung wirkt einladend, und spontan werden erste Eindriicke ge-
schildert:

Vullnet: ,,0Oh, ist das gemiitlich hier.“ Nadine: ,,Es ist schon im Dunkeln und riecht gut.” Se-
bastian: ,,Kerzen sind schon, sie geben warmes Licht, das passt gut zur Vorweihnachtszeit.*
Lea: ,,Ich mag Kerzen viel lieber als elektrisches Licht, sie geben einen hellen Schein® — sie
formt mit beiden Hianden die Aura um die Kerzenflamme. Christina: ,,Kerzen riechen gut. Ich
zlinde oft Kerzen an zuhause.” Natalie: ,,Als Sie die Kerzen eben angeziindet haben, war die
Flamme bei der groPen Kerze zuerst ganz klein. Der Docht war noch so lang. Jetzt sind bei
allen Kerzen die Flammen gleich grof.« Maik: ,,Die kleinste Kerze wird zuerst verbrannt sein.
Die anderen brennen noch langer. Ich glaube, dass die kleine am Ende der Stunde weg ist.*
Benjamin: ,,Nein, das dauert ldnger als eine Stunde. Adrian hat eine grope Armbanduhr: ,,Ich
stoppe die Zeit, bis sie verbrannt ist.“ — Wir messen die Lange der kleinsten Kerze und des
Dochtes. AnschlieBend wiegen wir sie mit einer einfachen Briefwaage?”.

Dominik: ,,Wir miissen daheim immer den letzten Rest der Kerze aus dem Leuchter kratzen.
Sie verbrennt nicht ganz.” S.W.: ,,Hat jemand schon einmal beobachtet, dass eine Kerze ganz
herunterbrennt?*“ Anne: ,,Ja, wir lassen am Weihnachtsbaum die Kerzen immer ganz ausbren-
nen. Dann bleibt nichts mehr {librig aufer einem kleinen Stummel Docht.* S.W.: ,,Sind wir
uns einig, dass alle brennenden Kerzen irgendwann verschwunden sind, wenn sie vollig unge-
stort brennen konnen? (Breite Zustimmung). Benjamin: ,,Manchmal kippt ein Docht um,
dann ertrinkt die Flamme im fliissigen Wachs. Aber wenn alles gut geht, ist nichts mehr {ibrig
von dem Wachs.* Lehrerin: ,,Wir vermuten, dass dies bei unseren Kerzen genauso sein wird.
Es dauert also unterschiedlich lange, bis die vier Kerzen verbrannt sind. (Nicken.) Was dann?“
Jennifer: ,,Wir kénnen doch immer eine Kerze nachriicken. Wenn die kleinste weg ist, ziinden
wir eine neue an.“ Felix: ,,Ich habe am Sonntag solche Kerzen auf dem Weihnachtsmarkt ge-
sehen.* Sebastian: ,,Das sind Bienenwachskerzen. Man merkt das, weil sie so gut riechen. Sie
sind aber teurer als andere Kerzen.*

32 Natiirlich kénnte man auch die genaueren schuliiblichen Waagen einsetzen, mit denen sich bis auf 1/100stel
Gramm genau wiegen ldsst, um die Brenndauer einer Kerze genauer zu ermitteln (vgl. Schmidkunz 2004, S. 21-
23). Es geht hier jedoch nur um die ungefdhre Schitzung des Wachsverbrauchs. Wir begniigen uns daher mit
moglichst alltdglichen Utensilien, die sich in den meisten Haushalten finden lassen und doch zu qualitativ aussa-
gekriftigen Ergebnissen fithren, ohne zu viele unbekannte Gropen und Geriéte einsetzen zu miissen. Die Benn-
dauer einer Kerze ist abhdngig von der Zusammensetzung des Wachses, dem Kerzendurchmesser, der Masse
und der Qualitdt und Dicke des Dochtes sowie von der Vollstindigkeit der Verbrennung. 10 Gramm unserer im
Unterricht verwendeten 100%-Bienenwachskerzen (Durchmesser 2 cm, Dochtdicke 2 mm) brannten 100 Minu-
ten (dies entspricht der Kerzenkdrperlinge von 2,5 cm), abziiglich der Masse des Dochtes.
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Ich stelle eine weitere Kerze auf den Tisch neben die grofte brennende Kerze. Sie wird nicht
angeziindet. ,,JJa, das sind Kerzen vom Weihnachtsmarkt.“ Nachdenklich Patrycja: ,,Woher
kommen die Kerzen eigentlich? Ich meine, wer macht sie?* Henriette zogernd: ,,Die Bienen
stellen das Wachs her und bauen damit Waben. Dann fiillen sie sie mit Honig.“ S.W.: ,,Das
stimmt, Henriette. Die Bienen haben an der Unterseite ihres Leibes Wachsdriisen. Aus ihnen
,schwitzen’ sie das Wachs heraus, um die Waben bauen zu konnen. Wenn die Kammern voll
sind, verschliefBen sie sie mit einer diinnen Wachswand.*

Ich hole eine ausgeschleuderte Bienenwabe hervor. ,,Hier seht ihr eine Bienenwabe. Auf der
Vorder- und der Riickseite kann Honig eingelagert werden. Auf jeder Seite sind etwa 500
Wachszellen, in denen Honig fiir die Brut und Pollen als Wintervorrat fiir das ganze Volk
eingelagert wird. Auch den Honig stellen die Bienen her. Ungefahr zwei Glaser Honig kon-
nen aus einer Wabe gewonnen werden. Um ein Glas Honig (ich zeige ein 500-Gramm-Glas
voller Honig) zu bekommen, fliegen die Bienen — alle Flugstrecken, die sie gemeinsam zu-
riicklegen, zusammengenommen — insgesamt einmal um die Erde.* Die Kinder staunen. ,,Das
Wachs der Wabe wird nach dem Schleudern eingeschmolzen und gereinigt, und daraus be-
kommt der Imker die Mittelwidnde als Bauhilfe fiir die Bienen, die daraus neue Waben bau-
en.” Ich projiziere einige Fotos auf den Hellraumprojektor: Den Unterleib einer Biene mit
Wachsplittchen, Wabenkammern voller Honig und solche voller Pollen, Wachsdeckelchen
fiir die Kammern, ein Bild von einem Volk, das gerade erst mit dem Wabenbau begonnen hat,
so dass man die Bauhilfe noch gut erkennen kann.

Anne: ,,Mein Opa hat Bienen. Ich helfe ihm manchmal beim Schleudern. Er kratzt zuerst die
diinnen Vorderwénde mit einer Gabel ab, dann kann der Honig rausfliefen.* Sebastian: ,,Der
Rest wird rausgeschleudert. In die Schleuder passen acht Waben gleichzeitig. Unten ist ein
Abfluss, da kommt ein Eimer drunter, und der Honig kann reinfliefen, wenn die Schleuder
gedreht wird.“ Maik: ,,Aus den Wianden habe ich schon Kerzen gerollt. Das geht ganz einfach.
Man wickelt einfach den Docht ein.* Jana: ,,Ich habe schon Kerzen gegossen auf einer Frei-
zeit, aber das war kein Bienenwachs.

Ich stelle eine gegossene und eine gedrehte Bienenwachskerze auf den Tisch und fahre fort:
»Diese hier haben wir zuhause hergestellt. Melis ist nun auch dabei: ,,Machen wir das auch
mal? Ich habe noch nie Kerzen gemacht.” — , Natiirlich“, ist meine schlichte Antwort. Es stellt
sich heraus, dass nur vier Kinder eigene Erfahrungen mit der Kerzenherstellung haben. ,,Nun
aber zuriick zum Wachs. Was brauchen die Bienen, um Honig und Wachs herzustellen?* Die
Frage ist schnell beantwortet. Es ist Nektar, ,,der kommt von den Bdumen und Bliiten. Wenn
die Bienen Nektar sammeln, bringen sie auch den Pollen von einer Blume zur nédchsten. Sonst
konnten gar keine Friichte entstehen. Apfel oder Birnen zum Beispiel gibt es nur, wenn die
Bienen zum Nektarsammeln kommen.“ (Christina). Mich freut, wie vielseitig die Kinder Be-
zlige herstellen: ,,Schon. Wir sehen, wie wertvoll und wichtig die Bienen sind. Deshalb sind
sie auch geschiitzt und wir miissen aufpassen, dass die Bienen immer alles bekommen, was
sie zum Leben brauchen.” Lea: ,,Bienen mdgen gerne die Obstbdume, den Klee, die Bienen-
weide ...

Ich hole eine Topfpflanze unter dem Tisch hervor: ,,Hier ist eine Lavendelpflanze aus unse-
rem Garten. Die mdgen die Bienen gerne als Futterpflanze. Ich stelle die Pflanze auf den
Tisch neben die Wabe. S. W.: ,,Und die Pflanzen, von denen sich die Bienen erndhren, brau-
chen die auch irgendetwas? Cemre: ,,Ja, klar, Wasser und Erde.* Benjamin: ,,Und Licht zum
Wachsen, und Warme.* Cemre: ,,.Licht und Warme kommen von der Sonne.” Natalie: ,,Und
Luft brauchen sie noch.“ Ich stelle vier Gldser neben den Blumentopf, eins voller Erde, eins
mit Wasser, und zweli, in denen ich unter vereinzeltem Kichern Luft und Licht ,,einfange*.

Christian: ,,Erde, Wasser, Licht — ... dh, Luft... “ — er blickt auf die grofe Reihe, die sich in-
zwischen gebildet hat — jetzt wissen wir, woher alles kommt, damit es Kerzen gibt.* Khang:
,,Echt irre!*
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,»@ut, dann schauen wir jetzt mal hier zur anderen Seite.* Ich zeige auf die kleinste brennende
Kerze: ,,Diese Kerze ist schon ganz schon klein. Benjamin hat vorhin ja gesagt, dass sie ir-
gendwann ganz verschwunden sein wird — wenn sie ungestort brennen kann.* Maik: ,,Weil sie
ver-brennt.“ S.W.: ,,Das ist doch eine merkwiirdige Erscheinung, wenn zuletzt einfach alles
weg ist ...7!*

Stille kehrt ein. Die Kinder schauen auf das Pult mit den vielen Notwendigkeiten darauf, die
es braucht, um Kerzen herzustellen. Madlene meint schlieflich nachdenklich: ,,Das liegt am
Feuer, denn wenn die Kerze vorher ausgepustet ist, passiert nichts mehr.“ Christopher: ,,Es
entsteht dabei aber auch etwas, nimlich Kohlendioxid. Das ist auch in den Auspuffgasen der
Autos.“ Cemre: ,,Der Christopher weify immer schon alles. Ich seh nur, dass die kleine Kerze
bald weg ist. Die anderen werden auch kleiner, und das liegt jedenfalls daran, dass die Flam-
me da ist.“** Ich: ,,Um zu priifen, ob Christopher Recht hat, und um zu sehen, was bei der
Verbrennung alles passiert, scheint es also notwendig zu sein, dass wir untersuchen, wie die
Flamme brennt, damit wir herausfinden konnen, was mit der Kerze beim Brennen passiert,
wie und wohin sie verschwindet.” Viele
nicken. ,,Darum kiimmern wir uns in der
kommenden Zeit bis Weihnachten ...“. Die
Hausaufgabe lautet: ,,Schreibe auf, wie eine
Bienenwachskerze hergestellt wird und was
es dazu alles braucht. Schreibt diesen Text
sauber auf die zweite Seite eures neuen Ker-
zenheftes.” (Die Hefte teile ich aus).

Es hat schon geklingelt, aber kaum jemand
verldsst den Saal. Die meisten versammeln
sich um den Tisch, begutachten die
handgefertigten Bienenwachskerzen und die
Bienenwabe und unterhalten sich weiter Abbildung 5: Nach der ersten Stunde

iiber die Kerzen.” — anhaltendes Interesse an der Kerzen-Reihe

Wie entsteht eine Kerze?

Jeder weif, dass die Fabrik die Kerzen macht. Ich weif, wie! Die Bienen schwitzen das Wachs aus ihren Drii-
sen und bauen damit Waben. Man braucht ungefahr 500 Bienen fiir eine Wabe. Die Bienen fliegen im Sommer
ca. einmal um die Erde fiir ein Glas Honig. Den Honig bekommen sie aus dem Nektar von den Blumen und
setzen ihn in die Waben. Der Imker schleudert ihn heraus und dann kann man ihn essen. Die Blumen aber brau-
chen auch viel, Erde, Luft, Wasser und Sonne, um zu leben. Aus den Waben werden die Kerzen gemacht. Die
Fabrik besorgt sich die Waben von den Imkern und schmilzt sie. Wenn es (das Wachs, S.W.) fliissig ist,
schwimmt der Dreck oben drauf. Anschliefend kann man das Wachs sdubern. Dann wird das Wachs in ein
grofes Gefap gefiillt und die Kerze mit einem Baumwolldocht Stiick fiir Stiick gezogen oder gegossen. Nun
verkauft die Fabrik die Kerzen an Geschifte, die Geschéfte an uns. Dann haben wir es gemiitlich, bis die Kerze
weg ist.

Madlene™

3 Cemre fiihrt zuriick zur Sache, schiebt das ihn ,,verdunkelnde Wissen* (Wagenschein) zu meiner Uberra-
schung einfach weg. Auch die anderen nehmen keinen Bezug auf Christophers Aussage, sichtlich sind sie von
der Ungeheuerlichkeit der Moglichkeit, dass ,alles weg™ sein konnte, viel stirker beeindruckt als von dem
schnellen (Teil-) Ergebnis, das keine Losung des Problems ist, sondern nach eigener Uberpriifung dringt.

3 Jeweils am Ende einer Szene fiige ich aufgrund der besseren Ubersicht ein bis zwei Schiilertexte in den Be-
richt ein (Rechtschreibfehler korrigiert). Im Unterricht verfahren wir normalerweise so, dass jeweils zu Beginn
des Tages die Lernpartner ihre Texte austauschen und gegenseitig korrigieren, eine kleine Riickmeldung und
Anregungen zur Uberarbeitung geben, die anschlieBend sofort eingearbeitet werden. Dies dauert normalerweise
zwischen 10 und 15 Minuten, je nach Textldnge. Ich habe dadurch Zeit, bei Unklarheiten zu helfen und Fragen
aufzugreifen, die eventuell mehrere haben.

35 Diese Stunde ist ausfiihrlich geschildert, um den Unterschied zwischen einer Lehrstiick-Ouvertiire und einem
Advance Organizer, der nach Diethelm Wahl (miindlich, 20.9.2006) 10 bis 15 Minuten nicht iiberschreiten soll-
te, zu markieren. Eine Lehrstiick-Ouvertiire bindet die Schiilerinnen und Schiiler in ein sokratisches Gesprach
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Donnerstag, 8. Dezember, Doppelstunde
2. Erinnerungskerzen

Heute erhalten die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst den Auftrag, die
erste Heftseite zu gestalten, indem sie aus der Erinnerung heraus eine
brennende Kerze moglichst genau zeichnen. Sie legen grofen Wert darauf,
die Flammenfarben genau wiederzugeben. Fast alle erinnern sich an die
Flammenaura und versuchen, auch diese zu zeichnen. Die unter-
schiedlichen Zonen der Flamme werden erkannt: Der hell scheinende dus-
sere Bereich, der aus dem Blau der Flammenrundung emporsteigt, der
dunklere Saum und die grau-braune Zone des Flammeninneren entstehen
in den Heften. Nachbarn helfen und ergénzen die eigene Zeichnung, und
am Ende, nach rund zehn Minuten, wird der Wunsch laut, die Zeichnung
durch Beobachtung am Original zu iiberpriifen.

Rasch sind die Kerzen verteilt und in Stdnder gesteckt. Die Kinder sollen

57 die Kerze beim Anziinden genau betrachten und im Heft ihre
Beobachtungen  festhalten.  AnschlieBend ist Gelegenheit, die
Kerzenzeichnung zu iiberarbeiten. Es ist sehr ruhig in den nichsten zehn

Abbildung 6 Minuten, alle versuchen genau zu beschreiben, was sie sehen. Als die
Jennifers erste Heft- ersten ihre kurzen Texte vorlesen, bleibt die Konzentration erhalten, denn
seite jeder ist gespannt, welche Worte die anderen gefunden haben. Anne

beschreibt, wie der Docht anfingt zu glitzern, dann oben schwarz wird und sich langsam zu
kriimmen beginnt. Laura findet heraus, dass in einer Mulde sich das Wachs verfliissigt und
aufen ein Rand stehen bleibt, ,,wo es kiihler ist und die Flamme nicht so gut hinkommt*. Die
Mulde heift bei anderen Kindern ,,Trichter” (Mike) oder ,,Krater (Dominik), Anna findet
den Vergleich zum See mit seinem Ufer.

Die meisten kurzen Texte weisen auf genaue
Beobachtung hin und zeigen, wie viel Miihe es
bereitet, Beobachtungen in eigene Worte zu
fassen. Christian hat sich eine Frage aufgeschrie-
ben und beantwortet: ,,Was passiert, wenn ich
eine Kerze anziinde? — Der Docht wird oben
schwarz und biegt sich. Am Ende ist er gliihend
heif. Am Anfang ist die Flamme sehr klein und
blau, innen dunkel orange und am Ende (aufen)
gelb. Das Wachs flieft in einen kleinen Teller.
Die Flamme wird grofer. Oben flimmert sie. In

der Mulde sammelt sich fliissiges Wachs. Abbildung 7
Sebastian ergénzt: ,,Der Docht ist an der Spitze  Jennifer und Anna-Sophia beim genauen Be-
rot, wenn er aus der Flamme herausragt. Das trachten der Flamme, nachdem die Erinnerungs-

fliissige Wachs ist kurz darauf unterhalb des kerze gezeichnet ist.
Dochtes in einem Wachssee.*

3. Erziihlung aus Michael Faradays Leben

Nachdem die eigenen Aufzeichnungen im Heft ergénzt sind, ist es nun an der Zeit, den Kin-
dern Richtschnur und Anleitung zu geben fiir ihre Beobachtungen an und mit der Kerze. Dazu
eignet sich m. E. nichts besser als eine kurze Erzéhlung aus Faradays Biographie. Kinder die-
ser Altersstufe lernen gerne am Vorbild, und Faraday als Autodidakt ist fiir sie besonders inte-
ressant, da er ihnen Raum gibt zum eigenen Erforschen, sie anregt, wie man das Forschen

ein, der Advance Organizer hingegen ist als Vortrag gestaltet. Beiden gemeinsam ist der potenzielle Einbezug
des Vorwissens.
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dokumentieren und dann auf seinem Gebiet sehr erfolgreich werden kann. Im Schein der Ker-
zen bitte ich die Kinder gut zuzuhoren, um nachher eine eigene Geschichte aus der Erzahlung
zu verfassen, und beginne, aus Faradays Leben zu erzihlen:

,,Wir schreiben das Jahr 1860 und befinden uns in London. Es ist Vorweihnachtszeit, und
wenn ihr durch die Strafen wandert, steigt euch gelegentlich der Duft nach frischem Gebéck
in die Nase, vermischt mit den Rufflockchen der Schornsteine. Es ist nasskalt — wie immer
hier um diese Jahreszeit. Einige Kinder sind unterwegs. Sie haben schon Ferien und sind auf
dem Weg zu einer Vorlesung der Royal Institution. Solche Vorlesungen gibt es heute noch,
und wer da hinging, war genauso gespannt wie ihr, wenn ihr zum ,,Herr der Ringe* ins Kino
geht. Auf dem Programm stand damals das Thema: ,,Die Naturgeschichte einer Kerze*, und
die Vorlesungen hielt ein Mann namens Michael Faraday. Aus sechs Veranstaltungen bestand
diese Vorlesung, und man konnte alles {iber die Kerze erfahren, was damals in der Wissen-
schaft bekannt war, woher sie kommen, was mit ihnen geschieht, wenn sie verbrennen, wie
sie verbrennen ... — das alles. Die Kinder durften vorne sitzen, die Erwachsenen hinten, und es
kamen so viele, dass es eng wurde in den Strafen Londons und die Kutschen, mit denen man-
che zur Vorlesung gebracht wurden, nur noch in einer Richtung fahren konnten. So wurde die
Einbahnstrafle erfunden ...

Michael Faraday war nicht irgendwer, sondern ein beriihmter Mann. Eigentlich beriihmt war
er aber gerade dadurch, dass er sich mit der Elektrizitdtslehre und dem Magnetismus beschéf-
tigte, den ersten Dynamo und den ersten Elektromotor baute, Transformatoren entwickelte,
Gesetze fand, die in der Physik gelten, und vieles mehr. Wenn wir also den Lichtschalter an-
knipsen, sprithen uns sozusagen immer Faradays Funken entgegen. Wenn wir beim Gewitter
im Auto sind, sind wir recht gut vor einschlagenden Blitzen geschiitzt, weil wir in einem Fa-
raday’schen Kiéfig sitzen, dessen Wirkung er entdeckt hatte. Ohne ihn kédme kein einziger
Laut aus dem Radio. Trotzdem fand er sogar als berithmter alter Mann noch die Kerze so inte-
ressant, dass er dariiber lehrte und immer wieder an Weihnachten die Vorlesungen fiir die
Kinder hielt. Am Anfang sagt er auch, warum: (ich schlage das Biichlein auf, lege mir ,,Fara-
days Fliege“3 an und lese ganz langsam): ,,Die Naturgeschichte einer Kerze wihlte ich schon
bei einer fritheren Gelegenheit zum Thema meines Vortrags, und stinde die Wahl nur in mei-
nem Belieben, so mdchte ich dieses Thema wohl jedes Jahr zum Ausgang meiner Vorlesun-
gen nehmen, so viel Interessantes, so mannigfache — also vielseitige — Wege zur Naturbe-
trachtung im Allgemeinen bietet sie dar. — Fast — alle im Weltall wirkenden Gesetze treten
darin — also in der Kerze — zu Tage oder kommen dabei wenigstens in Betracht, und schwer-
lich méchte sich ein bequemeres Tor zum Eingang in das Studium der Natur finden lassen.*’
(Das Zitat habe ich auf einen blauen Karton geschrieben, den ich nun an der Riickwand des
Biosaals authinge.)

Da alle sehr gespannt zuhdren, kann ich in der Erzdahlung weiterfahren, jetzt ohne Fliege: ,,Ei-
gentlich hatte Faraday keine gilinstigen Voraussetzungen berithmt zu werden. Sein Vater war
Schmied, die Familie war arm. Michael wurde 1771 geboren, als Jugendlicher ging er bei
einem Buchbinder in die Lehre, die damals sieben Jahre dauerte. Er war allerdings sehr ge-
schickt, er konnte sogar seine Schuhe selbst herstellen. Haufig las der junge Mann die Biicher,
die er binden musste. Eines Tages las er ein Buch von einem Autor namens Isaac Watts. Es
hief: ,,The Improvement of the Mind“, libersetzt: ,,Die Verbesserung des Verstandes. Darin
stand eine Anleitung, wie man seinen Verstand gut schulen kann. Faraday befolgte die
Ratschlédge. Er interessierte sich sehr fiir Physik und Chemie, und sein Chef erlaubte ihm, ein
Labor in der Buchbinderei aufzubauen. Er experimentierte viel und schrieb, wie das Buch ihm
empfahl, alle Beobachtungen seiner Experimente genau auf. Im Buch stand auch, dass alle
Ideen und Fragen zu den Experimenten aufgeschrieben werden sollen und dass man nicht so

36 Es hat sich inzwischen bewihrt, eine Fliege an einen Haarreif zu klammern. Der Reif kann schnell angelegt
werden und fiihrt nicht zu Verzogerungen.

37 Faraday, Kerze, S. 25. Erginzungen kursiv S.W.



240

schnell Erkldarungen aus einer einzigen Beobachtung ableiten, sondern lieber alles nochmals
griindlich anschauen und iiberdenken soll. Das hat Faraday gemacht. Sein Chef, Herr Rie-
beau, war bald sehr stolz auf ihn und machte es moglich, dass Faraday eines Tages Eintritts-
karten fiir Vorlesungen geschenkt bekam, die der beriihmte Professor Humphry Davy, der
auch Leiter der Royal Institution war, hielt. Als dieser sich spéter die Augen bei einem Expe-
riment verletzt hatte, erinnerte er sich an Faraday, und Faraday wurde fiir kurze Zeit sein
Schreiber. Leider gab es in diesem Labor keine Arbeit fiir Faraday, der inzwischen seine Leh-
re beendet hatte. Da kam es zu einer Rauferei, in die ein Labordiener der Royal Institution
verwickelt war. Der wurde entlassen, und Faraday wurde an seiner Stelle Labordiener. Er
machte seine Arbeit so gut, dass er auf eine Europareise mitgehen durfte, und wurde danach
Assistent und schlieflich Professor. Endlich konnte er nach Leibeskréften forschen, experi-
mentieren und Vorlesungen halten. Die Weihnachtsvorlesungen hielt Faraday noch als alter
Mann, als er sonst nicht mehr arbeiten und nicht mehr gut sehen konnte — so wichtig waren
sie ihm. Und nebenbei war er bis kurz vor seinem Lebensende auch Prediger in einer kleinen
Gemeinde. Er starb 1867, sieben Jahre nach seiner letzten Weihnachtsvorlesung. In diesem
Biichlein (ich zeige es nochmals) sind alle Vorlesungen von einem Zuschauer aus dem Publi-
kum aufgeschrieben worden.” Die Hausaufgabe besteht darin, einen Text iiber Faradays Le-
ben zu schreiben. Einige Stichworte habe ich als Gedachtnisstiitze auf Karteien geschrieben,
die abholbereit auf dem Lehrerpult liegen:

Schreibe eine Erzahlung aus dem Leben Michael Faradays. Folgende Stichworte helfen dir dabei:

geboren am 22. September 1791 in einem Dorf bei London — Buchbinder — Isaac Watt — The Improvement of
the Mind — Labor — Einladung zu Humphry Davys Vorlesung an der Royal Institution — Labordiener — For-
schungsassistent — 1827: Professor — Weihnachtsvorlesungen — Elektrizititslehre — gestorben am 25. August
1867 in London.

Du kannst gerne das Zitat Faradays aus der ersten Weihnachtsvorlesung in deinen Text einbauen.

Bis zum Ende der Stunde werden Notizen fiir die Erzdahlung liber Faradays Leben angefertigt.

Das Leben von Michaeal Faraday

Michael Faraday wurde am 22. September 1791 in einem Dorf in der Ndhe von London geboren. Sein Vater
war Schmied. Da die Familie arm war, machte Faraday eine Buchbinderlehre, die sieben Jahre lang dauerte.
Er band nicht nur die Biicher ein, sondern las sie auch. Eines der Biicher hief ,,The Improvement of the
Mind“. Dieses Buch ging um das lernen Lernen. Man konnte folgende Schritte machen:

1. Scharfund genau die Sache beobachten.
2. Ein Buch fiihren, in dem man die Ideen aufschreiben und nachlesen kann.

In seinem Labor in der Buchbinderei fiihrte er viele Versuche durch. Er beschiftigte sich auch mit den For-
schungen der Elektrizitdt und machte eine Lehre iiber diese.

Eines Tages bekam er eine Einladung zur Vorlesung von Herrn Davys an der Royal Institution. Davy lud ihn
zu einer Forschungsreise nach Europa ein. Faraday nahm das Angebot an. Davy ging natiirlich mit ihm und
machte ihn spéter zum Labordiener und zu seinem Forschungsassistenten am Institut. 1827 wurde Michael
Professor. Eines Tages hielt er eine Weihnachtsvorlesung fiir die Jugend. Eine Mitschrift davon gibt es noch.
Er hatte keine Zeit, groPartig ,,Guten Tag* zu sagen, so kam er damals direkt zur Sache:

Die Naturgeschichte einer Kerze wiéhlte ich schon bei einer fritheren Gelegenheit zum Thema meines Vortrags, und stin-
de die Wahl nur in meinem Belieben, so mdchte ich dieses Thema wohl jedes Jahr zum Ausgang meiner Vorlesungen
nehmen, so viel Interessantes, so mannigfache Wege zur Naturbetrachtung im Allgemeinen bietet dasselbe dar. Alle im
Weltall wirkenden Gesetze treten darin zu Tage oder kommen dabei wenigstens in Betracht, und schwerlich mochte sich
ein bequemeres Tor zum Eingang in das Studium der Natur finden lassen.

Seine Vorlesungen waren immer bis auf den letzten Platz besetzt. Die Kinder sassen vorne. Durch Faraday
kam auch die erste Einbahnstrasse der Welt zustande, weil die Kutschen so sehr driangelten und die Strassen
vor dem Vorlesungssaal verstopft waren. Also gings irgendwann nur noch one way weiter. Faraday erfand
auch viele Sachen, wie zum Beispiel den ,,Faradayschen Kifig®, das ist eine Umhiillung eines Raumes mit
Blech oder Maschendrahtzaun. Ein geschlossener Kraftwagen bei Gewitter ist auch ein Faradayscher Kéfig.
Er schiitzt hierdurch die Insassen bzw. den Inhalt vor Blitzschlag oder Strom. Dann folgte Erfindung iiber
Erfindung: Es hat einen Elektromotor gebaut und mit Elektromagneten gearbeitet. Faraday war auch Kir-
chenprediger. Er starb am 26. August 1867 in London. Christina
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I. Akt. Was brennt?

1. Der Flammensprung

»Folgen wir nun ein wenig den Spuren Michael Faradays®, beginne ich nach der kleinen Pau-
se, lege mir Faradays Fliege um und lese aus der Naturgeschichte: ,,,Damit ihr mich recht
versteht, will ich Euch ein ebenso niedliches wie einfaches Experiment zeigen. Wenn ihr eine
Kerzenflamme vorsichtig ausblast, seht ihr ..."** — ich puste die Kerze aus, halte ein bren-
nendes Streichholz in die aufsteigende Fahne weifen Nebels iiber dem Docht, die Flamme
teilt sich, ein Flammchen springt hinunter und
entziindet die Kerze von Neuem: Wir sind mit-
tendrin in Faradays Kerzenvorlesungen. Sogleich
versuchen die Schiiler, den Flammensprung selbst
zu erzeugen. Es wird ziemlich laut, Erfolgsmel-
dungen gibt es da und dort, ich muss iiberall hin
kommen und bestétigen, dass ,,es klappt“. Tipps
werden von Tisch zu Tisch weitergegeben, wie
man einen besonders weiten Sprung schaffen kann.
Das dauert! Schlieflich werden Geodreiecke aus
den Méppchen gekramt, um den Abstand zwischen
Streichholz und Docht zu messen. Mir geht bei der

Abbildung 8 Beobachtung dieser Szene ein Satz von Martin

Erst gut tiben, dann messen: Neun Zentimeter Wagenschein durch den Kopf: ,,Beobachtung — Sie

schaffen Sebastian und Christian weif noch nichts vom Experiment, sie greift nicht

ein. Am Anfang ist sie reine Hingebung. Aber

zunehmend wihlt sie aus, und ihre Aufmerksamkeit nimmt zu an Gedanken. Zuletzt beginnt

sie zu messen“””. Den weitesten Sprung schaffen Dominik und Cemre: rund 14 cm. Sie

kommen nach vorn und fiihren allen das Experiment vor. Dominik legt Faradays Fliege an
und beginnt sofort zu erklaren:

»Man muss das Streichholz in den weifen Rauch®® halten. Nebendran klappt es nicht. Wenn
man zu lange wartet, ist der Rauch weg. Dann geht es auch nicht. Ich puste ruckartig, schnell
und méglichst fest.“*' Nach einem weiteren erfolgreichen Versuch erginzt Cemre: ,,Wir war-
ten, bis sich der Wirbel beruhigt hat und der Rauch gleichmifig hochsteigt, erst dann darf
man das Streichholz hineinhalten.* Hier zeigt sich die Bedeutung der Fliege: Sie konzentriert
nicht nur, sondern regt an zur Metakognition: An die Seite der Intuition tritt die Reflexion, sie
hilft, sich des eigenen Tuns bewusst zu werden und die Gedanken zu dupern.*

Wir versuchen nun moglichst genau, Regeln fiir den Flammensprung zusammenzustellen. Es
dauert ein Weilchen, bis das Phdnomen versprachlicht ist. Viele Kinder kreisen um die Sache
und kommen zunéichst nicht auf den Kern, ich merke, dass ich mich mit Gewalt zuriickhalten
muss, nicht einzugreifen. Langst meldet sich niemand mehr, inzwischen gibt es ein richtiges
Gesprich, in dem erstaunliche Dinge auftauchen: dass die Flamme von oben nach unten ge-
langt, nicht umgekehrt (denn oben ist die Luft doch wirmer), dass plétzlich zwei Flammen

38 Faraday, Kerze, S. 43
** Wagenschein 1975, S. 37

40 Ich korrigiere die ungenaue Begrifflichkeit ,,Dampf*, ,,Rauch®, ,,Gas“, ,,Qualm™ erst ab der achten Unter-
richtsstunde gemif der Wagenschein-Regel: Muttersprache vor Fachsprache®. Die Chemiker nennen ein Ge-
misch aus Gas und Fliissigkeit Nebel. Dampf und Gas sind chemisch gesehen dasselbe. In der Alltagssprache
wird ,,Dampf* meist im Sinne von ,,Nebel* gebraucht.

*! Entgegen Faraday, er bldst mit lange anhaltendem Atem (Faraday, Kerze, S. 43) — Gerade nicht!

*2 Es wire lohnend, die Funktion der Requisiten unter dem Aspekt der Metakognition genauer zu untersuchen
und fiir die Lehrstiickdramaturgie geltend zu machen.
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vorhanden sind, wo vorher nur eine war (— was beim Kerzenanziinden eigentlich auch pas-
siert; man kommt so leicht nicht auf dieses Problem), kurz: Die Verwirrung steigt.

Schlieflich formuliert Clemens als erster genau, was passiert: ,,Die Flamme gelangt zum
Docht und bleibt dort.“ Und Maik: ,,Man muss das Streichholz direkt in die weiffe Rauchfah-
ne halten. Ansonsten gibt es gar keinen Sprung.“ Die Kombination beider Beobachtungen
beschreibt den ganzen Vorgang: ,,.Der weifle Rauch ist eine Leiter fiir die Flamme. Er klettert
ganz schnell vom Streichholz zum Docht™ (Jana). Jasmin schlussfolgert: ,,Wenn man das
Streichholz in den weifen Dampf hilt, nimmt er einen Teil der Flamme mit und verbrennt den
Dampf langsam bis nach unten zum Docht. Der Dampf ist wie eine Ziindschnur und fiihrt die
Flamme zum Docht hinunter. Der Docht hélt die Flamme dann fest und der Dampf ist ver-
schwunden.” Die Mitschiiler honorieren diesen Beitrag mit zustimmendem Nicken und ver-
einzeltem Beifall. Dass die meisten den Vergleich mit der Ziindschnur — auf den ich bislang
nic£13t gekommen bin — gut finden, sicht man daran, dass er in vielen Heften spiter zu lesen
1st.

Der Flammensprung wird noch einmal geiibt — er funktioniert nun noch besser. Schlieflich
wird der Versuch samt Zeichnung im Heft dokumentiert.**

Versuch. Der Flammensprung

Zuerst muss man die Kerze anziinden und sie ein bisschen stehen lassen, dann ein Streichholz anziinden
und die Kerze ruckartig ausblasen. Sofort danach hélt man das Streichholz genau in den Dampf, wenn er
gerade hoch geht, und dann passiert es: Die Flamme springt vom Streichholz auf den Docht und die Ker-
ze brennt wieder. Das gelingt aber nur, weil der Rauch diese ,,Leiter” herunter springt. Man kann auch
sagen: Der Dampf zieht die Flamme zum Docht. Sie verbrennt den Rauch wie eine Ziindschnur. Das
Streichholz bleibt aber trotzdem an und brennt weiter.

Henriette

Ein niedliches Experiment. Der Flammensprung

Eine Kerze brennt. Ich nehme ein Streichholz und brenne es ebenfalls an.

1. Dann halte ich das Streichholz iiber die Kerze und puste sie kurz, aber kriftig aus, so dass der Rauch
schon gleichméfig nach oben gleitet.

2. Ich muss das Streichholz in den Rauch halten und darf die Kerze nicht zu lange auslassen, weil sonst
der Rauch vergeht.

3. Der Rauch leitet die Flamme vom Streichholz zum Docht. Danach ist der Rauch verschwunden. Er
wirkt also wie eine Zindschnur.

4. Die Kerze ist wieder an.

Laura

Freitag, 9. Dezember, Doppelstunde
2. Forschend fragen mit Faraday

Faradays Methode bei seinen Forschungen hilft uns zu guten Versuchsbeschreibungen. Jas-
min schildert zu Beginn der Stunde noch einmal Faradays Experiment: ,,Wenn ich eine Kerze

# Ich schildere diese Szene so ausfiihrlich, weil sich hier reprisentativ fiir die meisten Unterrichtsgespriche
zeigt, dass die Kinder sehr darauf angewiesen sind, sich sprachlich der Bilder und Vergleiche zu bedienen. Die
genaue Begrifflichkeit verengt hdufig die Beobachtung und reduziert das Phdanomen auf einen — den meist vor-
gegebenen ,.entscheidenden® — Gesichtspunkt. Dazu Wagenschein 1975, S. 20: ,,Lassen wir die Kinder nachden-
ken und ausreden. Zwingen wir uns selbst zum Schweigen. Horen wir zuerst nie auf das, was einer sagt, sondern
lauschen wir auf das, was er meint.*

* Ich hinge unterdessen an die Riickwand des Biosaals zur Erinnerung gropformatige Bilder unserer bisherigen

Stationen auf: Die Zeichnung unserer Kerzenreihe und eine Erinnerungskerze, Faraday in der Weihnachtsvorle-
sung und eine Zeichnung des Flammensprungs.
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nehme, sie anziinde, ein bisschen warte und sie dann schnell auspuste und darauf achte, dass
der Docht zu mir zeigt, steigt eine weife Rauchfahne hoch, die ich mit einem brennenden
Streichholz anziinden kann. Dann springt die Flamme vom Streichholz zum Docht {iber, wenn
es gut geht, acht bis zehn Zentimeter weit oder weiter.*

Jennifer meldet sich: ,,Moment, Jasmin hat mehrere Sachen erzahlt. Einmal, was man braucht,
dann, was man machen muss, und was passiert.“ ,,Prima, wir nennen den ersten Teil den Ver-
suchsaufbau, damit sind die Voraussetzungen und die Hilfsmittel gemeint, und das, was man
sehen kann, nennen wir die Beobachtung — die miissen wir dann beschreiben®. Ich notiere
beide Begriffe untereinander an die Tafel, und Christopher, ein cleverer Junge, ergénzt sofort:
»Man muss aufpassen, dass man nicht eigene Vermutungen dazuerfindet.”“ Adrian kann das
nur bestétigen: ,,Ich habe gestern geschrieben, dass die Kerze tropft, nachdem man sie ange-
zlindet hat, aber das stimmte gar nicht. Ich habe das nur erwartet, aber die Kerze brannte
gleichmifig. Sie haben mich gleich darauf hingewiesen, dass ich das wegstreichen soll. Nun
weip ich, warum.* Anna: ,,Darf man das gar nicht schreiben, was man denkt? — Und: Wohin
kommen dann unsere Fragen und Ideen?*

»Wenn deine Ideen oder Fragen genau zu dem Versuch passen, dann schreibe sie unter die
Beschreibung deiner Beobachtung. Mach am besten ein Késtchen ins Heft, nimm eine andere
Farbe und schreibe deine Fragen und Ideen in diese Ideenkiste.” Christopher kehrt beharrlich
zur Ausgangsfrage zuriick: ,,Es fehlt aber noch, was wir mit dem Versuch herausgefunden
haben.* Ich frage zuriick: ,,Richtig. Hat jemand Vorschlidge?*

Etliche Schiiler melden sich. Melis: ,,Mit einem Feuerzeug kann man auch den Flammen-
sprung erzeugen. Ich habe es zuhause ausprobiert.” Jennifer: ,,Kerzen kann man aus Erdol
herstellen. Das stand in unserem Lexikon. Vielleicht besteht der weiffe Rauch aus Erdol oder
aus Erdgas.” Ich: ,,Das ist moglich. Wir wissen allerdings bislang nur, dass der weife
»~Rauch irgendetwas mit der ausgepusteten Kerze zu tun hat und einige Kerzen aus Bienen-
wachs hergestellt werden kénnen — also nicht unbedingt aus Erdol gemacht werden. — Schreib
deine Vermutung, woraus eure Haushaltskerzen hergestellt werden, also am besten in eine
»ldeenkiste® unter die Beschreibung. — Wieder ist es Christopher, der betont: Es fehlt aber
noch, was passiert. Das muss noch unbedingt unter die Beschreibung.* Ich nicke und notiere
das Stichwort ,,Ergebnis* an die Tafel, und damit ist klar: Die ,,Ideenkiste* muss ganz am
Ende der Versuchsbeschreibung samt Ergebnis stehen. Nun sammeln wir einige Ideen syste-
matisch und finden so auch die entscheidende Idee zum Weiterforschen. Natalie formuliert
sie: ,,Konnen wir herausfinden, woher dieser Dampf kommt? Sebastian meldet sich zogernd
und sagt beddchtig, ohne zu ahnen, dass er die eigentliche ,,Sogfrage® des physikalischen
Akts formuliert: ,,Der weiffe Rauch muss ein Dampf sein — weil er hochsteigt; und er kommt
vom Docht. Ich vermute, dass er aus der Kerze kommt.* Seine Vermutung findet gropen An-
klang. Dass der ,,Dampf* vom Docht der Kerze herkommt, haben alle gesehen. Lea féhrt fort:
,»Aber wir wissen noch nicht, was fiir ein Dampf das ist. Wie kommt er dorthin?* Vermutun-
gen werden gedussert, dass er mit dem Kerzenkdrper zu tun habe, weil dieser bei der
Verbrennung immer kleiner wird.

Wir notieren Sebastians Idee: ,,Der weifle Rauch brennt. — Aber: Woher kommt er? Ich glau-
be, er kommt vom Wachs, weil die Kerze weniger wird, wenn sie brennt. Aber er kann auch
vom Docht kommen, weil der weife Rauch von dort kommt. Wir wissen nicht genau, ob das
stimmt.*

3. Brennt der Docht oder das Wachs?

Was also brennt? Fiinf Kinder behaupten, der Docht sei fiir das Brennen der Kerze verant-
wortlich. Das ist nahe liegend, denn der Docht hilt die Flamme. Umgekehrt: Das Wachs kann
eigentlich nicht brennen, denn sonst wiirde die ganze Kerze in Flammen stehen. Das behaup-
ten Khang und Adrian. Sie kommen nach vorn, Adrian hélt den langen Baumwolldocht mit
einer Klammer und weit von sich gestrecktem Arm in die Hohe, Khang ziindet ihn am oberen
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Ende an. Der Docht gliiht jedoch nur langsam vor sich hin und erlischt schlieflich. Rétseln. —
Also doch das Wachs. Einige vermuten, Wachs miisse heiff und fliissig werden wie im
Wachssee, bevor es brennen kann. Der Versuch dazu ist rasch gefunden: In einem kleinen
Topfchen wird festes Wachs iiber einer Bunsenbrennerflamme erhitzt und gepriift, ob sich
fliissiges Wachs entziinden lésst.

Warnungen, ,,Ahs* und ,,Ohs* begleiten den Versuch. Enttduschung macht sich breit, als auch
fliissiges Wachs nicht brennt. Erst als sich langsam eine weife Wolke iiber dem Topfchen
bildet, zuerst schwach, bald gut fiir alle sichtbar, ruft Sebastian: ,,Das Wachs kocht!* Ein
strenger Geruch breitet sich im Raum aus. Unbeirrt versuche ich, die Wolke anzuziinden. Zu-
erst kriuselt sich der Wachsdampf stark und wirbelt umher. Maik behauptet, dass sich diese
Wolke niemals anziinden lassen wiirde — solche Wolken sind beim Flammensprung oft genug
durch ungeschicktes Pusten entstanden. ,,Sie konnen der Flamme keine Form geben®, vermu-
tet er klug und weist darauf hin, dass wir geduldig warten miissen, denn ,,es pufft schon, wenn
Sie das Streichholz in das Gas halten.” Ich warte also, bis sich eine gleichméfige weife Ne-
belfahne gebildet hat, halte das brennende Streichholz hinein. Unter Jubel betrachten wir ein
munter zlingelndes Flammenmeer im Topfchen und schildern die Beobachtungen. Darauthin
verfasst jeder eine Versuchsbeschreibung.

Brennt der Docht oder das Wachs?
1. Der Docht? Der Docht brennt nicht, denn er gliiht nur. Wir haben ihn mit einer Klammer festgehalten
und ihn angeziindet, aber das war nicht sehr spannend.

2. Das Wachs? Festes Wachs brennt nicht. Also haben wir das Wachs in einem Topfchen erhitzt und fliis-
sig gemacht und dann versucht anzuziinden. Das hat aber nicht geklappt. Aber dann haben wir etwas ge-
wartet und es hat plotzlich gedampft. Dann konnten wir das Wachs anziinden und hat es angefangen zu
brennen durch die Hitze. Es gab wunderschone Flammen im Topfchen. Das Wachs ist also der Brennstoff
der Kerze, aber nur, wenn es gasformig ist.

Meine Idee: Und der Dampf muss in der Kerze sein. Wie kann man ihn sehen?
Khang

Auf einem Plakat skizziere ich inzwischen eine brennende Kerze und beschrifte den festen
Wachskorper, den fliissigen Wachssee und die Flamme, versehen mit einem Fragezeichen.
Irgendwo dort muss Wachsdampf sein. Anschliefend diktiere ich folgende Zusammenfas-
sung: Wachs kann drei verschiedene ,,Zustinde™ einnehmen: fest, fliissig, gasformig. Die
Chemiker bezeichnen sie als Aggregatzustinde. Sie sind von der Temperatur des Stoffes ab-
hingig. Bei der Verbrennung einer Kerze kommen alle drei Aggregatzustinde vor: Der
Wachskorper ist fest, der Wachssee, der sich von Uferrand zu Uferrand erstreckt und in des-
sen Mitte eine kleine ,,Dochtinsel* herausragt, ist fliissig.*

Laura formuliert unsere Frage: ,,Wo in der Kerze ist gasformiges Wachs, das wir beim Aus-
pusten der Kerze und beim Flammenmeer als Brennstoff gesehen haben? Jennifer hat eine
Idee: ,,Eigentlich miisste das Gas mitten in der Kerzenflamme sein. — Anne fordert: ,,Wir
miissten in die Flamme hineinschauen konnen ...*

4. Blick ins Innere der Flamme und Flammentanz

Nach der kleinen Pause spinnt Cemre Annes und Jennifers Gedankengédnge weiter: ,,.Der
Dampf muss in der Néhe des Dochtes zu finden sein, weil es dort raucht. Anne prézisiert ihre
Forderung: ,,Wir miissten die Flamme aufschneiden kdnnen.” Vullnet versucht es mit einer
Schere, doch nichts ist zu sehen. ,,Vielleicht hilft ein Glas®, schldgt er vor. Mit einer feuerfes-
ten Glasscheibe ldsst sich kurz in die Flamme schauen, dann beschlédgt sie schnell und man
kann nichts mehr sehen. Aber die Idee ist gut, und ein unverzinktes Drahtnetz hilft schlieflich
weiter. Alle bekommen ein solches Gitter, halten es irgendwie in die Flamme, zuletzt quer, so
dass sie den Hohlraum der Flamme iiber dem Docht erkennen konnen.
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Mitunter, wenn die Kinder das Gitter zu hoch halten, ruft es fiirchterlich, doch bald erkennen
alle beim Tiefer-Halten in den Flammenkern den weiflen Wachsnebel, der inmitten der be-
cherformigen, hohlen unteren Flammenhélfte emporsteigt und sich sogar entziinden lasst.

Nach einigen Fehlversuchen fiihren
Sebastian und Anne das Experiment
erfolgreich vor: Bis Zweiundzwanzig
konnen wir zdhlen, so lange tanzt die
frisch entziindete Flamme in der
Wachsnebelfahne {iber dem Gitternetz.
(Sebastian hat es abgelehnt, Faradays
Fliege umzubinden, weil er befiirchtet,
dass der Versuch misslingt!).

In der nichsten Viertelstunde finden die
beiden zwar zahlreiche Nachahmer, doch
nicht alle schaffen den Flammentanz.
Dazu braucht es viel Geschick und vor
allem eine ruhige Hand, und manche
nehmen ein Drahtgitter mit nach Hause, um dort zu trainieren. Anschliefend beschreiben die
Kinder den Versuch im Heft. Dabei klart sich auch die Frage, warum die Flamme nicht direkt
iiber dem Drahtgitter weiterbrennt: Es leitet die Hitze der Flamme nach aussen ab. Erst ober-
halb des Gitters, wo sich die Hitze sammelt, ist es heif genug, dass der Dampf sich wieder
entziinden ldsst. Dieser Versuch soll als Hausaufgabe so beschrieben werden, dass Faraday
zufrieden wire.

Abbildung 9: Die Flamme tanzt!

In der Flamme

Wenn man ein gitterformiges Netz an dem Rand festhilt und es dann tief in die Flamme einer brennenden Ker-
ze halt, steigt weiffer Dampf auf. Wenn das gelingt, ziindet man ein Streichholz an und hélt es iiber das Netz.
Daraufhin tanzt eine kleine Flamme in der Luft iiber dem Netz. Bewegt man das Gitter auf und ab, hiipft die
kleine Flamme. Man stoppt mit dem Netz die Flamme und kann sehen, dass die Flamme innen hohl ist. Wenn
man das Gitter oben in die Flamme hilt, erscheint dunkler Rauch. Es bleibt Rup auf dem Gitter zuriick.

Anna-Sophia

Die Flamme aufschneiden

Man hat frither mit Scheren versucht, die Flamme aufzuschneiden, um hineinzusehen und
den Wachsdampf zu suchen. Doch es scheiterte. Bis die Menschen es mit einem Sieb
probiert haben — natiirlich nicht aus Plastik. Man kann auch ein Drahtgitter nehmen. Das
haben wir ausprobiert, und es klappte.

E |

Ergebnis: Man kann den Dampf sehen.

Aber wir dachten doch, dass es nur funktioniert, wenn die Kerze ausgepustet wird, denn
nur dann kommt auch der Dampf. Aber dadurch, dass wir die Flamme praktisch durchge-
schnitten haben, haben wir den Dampf gesehen. Und wenn man es geschickt macht, kann
man ihn anziinden und dann kann die Flamme fiir eine kurze Zeit schweben.

E

Aber Vorsicht: Der Dampf des Wachses ist weiff. Verwechsle niemals den schwarzen Rauch mit dem weifen
Dampf. Der schwarze Rauch entsteht, wenn du das Sieb nicht in den Kern der Flamme héltst, sondern direkt auf
die Flamme. Dann tanzt die Flamme nicht. Dann kann es aber passieren, dass das Sieb anféngt zu brennen.

Christopher
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Montag, 12. Dezember, Doppelstunde
5. Die Aufgabe des Dochts

Im Morgengrauen leuchten unsere vier Kerzen und geben das einzige Licht, als die Kinder
und vor allem Jana neugierig in den Bioraum kommen. Sie war die letzte Woche krank und
flir sie schildern die anderen Station um Station unsere bisherigen Versuche. Dabei helfen die
kolorierten Wandbilder: Zur Erinnerungskerze, dem Portrait von Michael Faraday und dem
Bild vom Flammensprung ist das Flammenmeer im Topfchen und die Darstellung von einer
tiber dem Drahtgitter tanzende Flamme hinzugekommen. Nahtlos kdnnen wir ankniipfen:
,»Wir haben festgestellt, dass das Wachs in seinem gasformigen Zustand brennt. Wozu aber
braucht die Kerze den Docht? — Er brennt ja nicht!* Christian meint, dass wir beim Flammen-
sprung schon hitten erkennen konnen, dass der Docht eine einzelne Flamme festhalten kann
und sie formt wie ein ,,schones Blatt™ (Patrycia) oder ein ,,fallender Wassertropfen® (Christi-
na).

Die eigentliche Funktion des Dochts kann von Schiilerinnen und Schiilern dieser Jahrgangs-
stufe vielleicht nicht gefunden werden. Ich simuliere in einem kleinen Modellversuch seine
Kapillarwirkung: In ein mit Methylenblau geférbtes Becherglas voll Wasser halte ich eine
Glaskapillare. Sofort steigt die Fliissigkeit in der Kapillare einen knappen Zentimeter iiber die
Oberflache der Fliissigkeit im Becherglas hinauf. Das Handtuch, das mit der einen Seite in die
wassergefiillte Spiile getaucht wird und an der anderen Seite herunterhéngt, fingt gleich an zu
tropfen. Ein Blick mit der Lupe geniigt und die Kinder finden schnell den Zusammenhang:
Der Docht besteht aus mehreren miteinander verdrillten Baumwollfdden, die kleine Zwi-
schenrdume enthalten. In diesen steigt das fliissige Wachs ,,in kleinen Portionen* (Cemre)
nach oben zur Flamme, die so heif ist, dass das Wachs verdampfen kann, damit es verbrennt.

Die Kinder beschreiben den Versuch daraufhin allein oder zu zweit:

Mit einem Modell kann man die Kapillarwirkung des Dochts zeigen: Ein diinnes R6hrchen muss man in
ein Glas voll gefarbtes Wasser tauchen. Beobachtung: Die Fliissigkeit in dem Rohrchen steigt zirka einen
Zentimeter iiber die Oberflache von der Fliissigkeit im Glas empor. Oder man nimmt ein Handtuch und
eine Schiissel Wasser. Dann saugt sich das Handtuch mit Wasser voll. Genauso steigt im Docht fliissiges
Wachs empor.

Der Docht hélt die Flamme und gliiht. Er saugt sich mit Wachs voll, es wird gasférmig und kann brennen.

Clemens

Natalie empfindet die Kombination von Wachs und Docht nunmehr als ,,geniale Erfindung®,
und Sebastian hat im Internet gefunden: ,,Bereits in Agypten hat man Kerzen hergestellt. Es
gibt sie seit zirka 2400 Jahren.“ Nadine ist von dem Zusammenwirken von Wachs und Docht
so fasziniert, dass sie zuhause mit ein paar Kindern einer eigenen Frage nachgeht. Sie haben
ihr Experiment selbstdndig durchgefiihrt und protokolliert:

Welche Kerze lisst sich am besten anziinden?

Der Docht von neuen Kerzen hat an der Spitze Wachs hingen. Wir haben uns gefragt, warum, und aus-
probiert, was am besten ist:

1. Der Docht hat kein Wachs an der Spitze.
2. Der Docht hat viel Wachs an der Spitze.
3. Der Docht hat ein wenig Wachs an der Spitze.

Gliicklicherweise haben wir solche drei verschiedenen Kerzen gefunden. Am schnellsten gebrannt hat die
Kerze Nr. 3, die ein bisschen Wachs hatte. Wir konnten nur bis drei zdhlen, bei den anderen beiden bis
neun oder zehn. Wenn die Kerze brennt und ihr pustet sie irgendwann aus, konnt ihr den Docht anfassen.
Ihr werdet merken, dass er hart geworden ist. Das liegt daran, dass der Docht sich mit Wachs vollgesaugt
hat. Thr miisst euch das so vorstellen: Dadurch, dass am Anfang ein bisschen Wachs am Docht war, konn-
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te er mit seiner Hilfe brennen. Nun wird das Wachs des Kerzenkdrpers heif und fliissig und der Docht
saugt sich mit Wachs voll. Der Docht besteht aus sehr vielen Faden, und zwischen den Faden befinden
sich Hohlrdume. Sie sind sehr klein. In den Hohlrdumen befindet sich das fliissige Wachs. Je kleiner die
Hohlrdume sind, umso mehr saugt sich der Docht voll. Das haben wir in der Schule ausprobiert: Wir
haben drei Glasrohrchen getestet. Es gab eines, das hatte einen grofen Hohlraum, eines mit einem mit-
telgrofen und eines mit einem ganz kleinen. Das Glasrohrchen mit dem kleinsten Hohlraum hat sich am
meisten mit einer gefdrbten Fliissigkeit vollgesaugt. Das nennt man die Kapillarwirkung des Dochts.

Nadine und Christopher

6. Wachsdampf sammeln und entziinden

,Haben eigentlich alle deutlich erkannt, dass der ,,Dampf* aus dem Inneren der Flamme hoch-
steigt?* frage ich nach der Pause. Christian: ,,Nicht wirklich. Wir haben zwar gesehen, dass er
aufgestiegen ist, man kann auch sehen, dass der Wachssee sich ein bisschen bewegt und Teil-

k - chen zum Docht hin schwimmen. Wir kénnen
vermuten, dass der Dampf in der Flamme
steckt, aber ganz sicher bin ich mir nicht.* Asli:
,»Es wire schon, wenn wir den Wachsdampf ir-
gendwie aus der Flamme herausholen kdnnten*
— ,,mit einem Staubsauger®, witzelt Sebastian,
und alles lacht. Dominik ernsthaft: ,,Vielleicht
geht das mit einem Glasrbhrchen — wenn es
nicht zerspringt in der Hitze.“ Ich reiche ihm
ein solches zehn Zentimeter langes Rohrchen,
B e = er hilt es schriig in die Flamme. Als langsam
Abbildung 10 weifer Nebel im Rohrchen nach oben steigt und
meinik und Cemre freuen sich, dass d§r Versuch, herausquillt, steht Cemre schon mit einem
eine Tochterflamme zu erzeugen, gut gelingt. brennenden Streichholz neben ihm und versucht
den Nebel zu entflammen. Tatséchlich: Ein kleines Tochterflimmchen brennt nun am Rohr-
chenausgang, und Dominik vermag es etliche Atemziige lang am Leben zu erhalten. (Domi-
nik lehnt Faradays Fliege nicht ab. Er erklért, wie man das Glas am besten halten muss, damit
der Wachsdampf ununterbrochen nach oben steigen kann.) Die Rohrchen werden schnell ver-
teilt zum Uben im Erzeugen von Tochterflammen.

Dampfleiter

Wir haben ausprobiert, ein Glasrohrchen in den Kern der Flamme zu halten. Thr fragt euch bestimmt,
wieso wir das machen. Wir wollen eine andere Art versuchen, um zu beweisen, dass der Dampf des
Wachses sich im Kern der Flamme befindet. Das Reinschauen war ein Beweis. Jetzt kommt der zweite
Beweis: Nachdem wir ein Glasrohrchen schrig in die Flamme gehalten haben, steigt das gasformige
Wachs oben raus. Auch dies haben wir probiert anzuziinden, und es funktioniert.

Clemens

Benjamin modchte den Wachsdampf
gerne sammeln, weiss aber nicht wie.
Wenn man ein Becherglas iiber die
Flamme hélt, so geht sie nach einiger
Zeit aus. Clemens hat schliesslich
eine Idee: Man konnte ein Gefdss an
das Rohrchen-Ende anbringen. Ich
ibergebe ihm einen Erlenmeyer-
kolben und ein gebogenes
Glasrohrchen, das er mit dem oberen
Ausgang in das Flammenzentrum
hilt. Im Kolben sammelt sich

Abbildung 11: Der Wachsdampf wird gesammelt
und flieft in den Erlenmeyerkolben.
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allmdhlich Wachsnebel. Nach und nach kommen die Kinder nach vorn, schauen ihm tiber die
Schulter und sehen den Nebel wie Milch in den Kolben flieBen und darin Wellen schlagen.
Wir kldren den Begriff ,,Fluidum®, wéhrend sich der Kolben fiillt. Dann kippt Clemens, der
von den anderen aufgefordert wird zu priifen, ob der Nebel brennt, den Inhalt mutig unter
gespannter Aufmerksamkeit in die Kerzenflamme. Mit leisem Zischen schieft eine Stich-
flamme aus dem Kolben, und der Junge zuckt erschrocken zuriick. Zuriick bleibt ein diinner
weifer Wachsbelag auf der Innenseite des Kolbens, der sich mit einem Holzstab abkratzen
lasst — eine gute Gelegenheit, die Begriffe ,,kondensieren* und ,,erstarren* einzufithren und zu
erldutern, dass die Chemiker unter ,,Nebel*“ ein Gas-Tropfchen-Gemisch verstehen, der unse-
rem landlaufigen Begriff von ,,Dampf* entspricht. Lange Zeit dachte man, Wachsdampf wiir-
de resublimieren, also direkt vom gasformigen in den festen Zustand iibergehen. Dies ist nicht
der Fall. Er kondensiert, allerdings so schnell, dass wir es nicht sehen konnen. Zu sehen ist
nur der erstarrte Wachs-Niederschlag an der Becherglas-Innenseite.

Anschliefend beschreiben die Schiilerinnen und Schiiler den Versuch im Heft: ¥

Der Nebelkolben

Ein krummes Roéhrchen kann man in ein Glas halten, das andere Ende in die Kerzenflamme. Durch das
Rohrchen steigt der Nebel in das Glas. Zunédchst muss man den Nebel in das Glas laufen lassen, das dann so
aussieht, als ob eine weife Fliissigkeit in das Glas laufen wiirde. Wenn das Glas drei viertel voll gelaufen ist,
muss man das Rohrchen von dem Glas entfernen. Es muss eine brennende Kerze bereitstehen, dann muss
man das Glas mit der Offnung zu der Flamme halten. Dann brennt der Wachsdampf fiir einen kurzen Mo-
ment im Glas, danach erldscht er aber sofort.

Adrian

Der Dampffluss

Jetzt wollen wir versuchen gasférmiges Wachs einzufangen. Man kann es mit Glas einfangen. Wir haben
versucht, ein Becherglas iiber die brennende Kerze zu stiilpen. Aber die Kerze ging aus, weil sie keine Luft
mehr hatte. Dann haben wir ein gebogenes Glasrohrchen in die Mitte der Flamme gehalten. Am anderen
Ende der Réhre muss ein Erlenmeyerkolben sein, der den Wachsdampf auffingt. Das sieht so aus, als ob ein
Dampffluss in den Erlenmeyerkolben flieft. Nach einer Weile wird der Wachsdampf zu festem Wachs. Aber
davor kann man den Wachsdampf anbrennen. Es gibt eine schone Flamme aus dem Erlenmeyerkolben.

Henriette

Wir sammeln Wachsdampf mit Rohrenleiter in ein Glas

Versuch: Wir wollten Dampf einfangen. Man braucht dazu eine Kerze, ein kleines gebogenes Glasrohr, einen
Becher oder Erlenmeyerkolben und eine Klammer.

Man muss die Klammer an dem Glasrohr befestigen und daran kann man es festhalten. So verbrennt man
sich nicht. Jetzt muss man das Glasrohr in die Flamme halten und den Becher an die andere Seite des Rohres
schrég halten. Beobachtung: Man kann gut sehen, wie der Dampf im Rohr hochsteigt und wie er schwer und
weiss wie ein Wasserfall aus dem Rohr rausdringt und in den Becher flieft. Das nennt man Fluidum.
Wachsdampf flieft wie ein Fluss in den Erlenmeyerkolben. Wir ziinden ihn mit einem langen Kaminstreich-
holz an und es gibt eine schone Flamme im Kolben. Dabei setzt sich etwas Wachsdampf an den kalten Glas-
wanden des Gefafes ab und wird wieder festes Wachs. Der Beweis dafiir ist, dass man mit einem Stdabchen in
das Wachs etwas reinkratzen kann. Das Wachs hat die gleiche Farbe wie die Kerze: orange.

Ergebnis: Die Aggregatzustinde kann man umdrehen. Aber wir haben kein fliissiges Wachs gesehen, das
Wachs kondensiert viel zu schnell.

Cemre

* Es sind hier vier Beispiele von sehr guten bis schwachen Schiilerinnen und Schiilern gewihlt.
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Wird dampfformiges Wachs wieder festes Wachs?
1. Wir brauchen: Ein Glasrohr, Streichhélzer, eine brennende Kerze und einen Erlenmeyerkolben.

2. Wir halten das Rohrchen in das Flammenzentrum. Den Dampf, der am anderen Ende herauskommt,
leiten wir in den Erlenmeyerkolben. Dort lauft er dadurch, dass er abkiihlt, runter wie ein Wasserfall
und sammelt sich dort drinnen (lat. fluidum: das FlieBende). Nun wissen wir aber noch nicht sicher,
ob das auch Wachsdampf ist. Also ziinden wir ihn an und tatsdchlich: er brennt. Nun, wenn er auf-
gehort hat zu brennen, wird der Rest kalt und setzt sich am Rand des Glases als eine diinne Schicht
ab. Zum Beweis, dass dies wieder festes Wachs ist, nimmt man einfach ein Stdbchen und kratzt sie
ab. Es hat die gleiche Farbe wie unsere Kerze: honigfarben.

3. Dampfformiges Wachs wird also wieder festes Wachs, wenn es abkiihlt.

Anne

7. Das Erloschen der Flamme

»Warum brennt der Nebel im Rohrchen beim Sammeln nicht?*, hat Jana als Frage in ihrem
Heft formuliert und gibt sie weiter an die Klasse. — Christopher antwortet direkt: ,,Weil im
Rohrchen zu wenig Luft ist, da kann er nicht brennen.” Kurzerhand verdunkle ich den Raum
véllig, um zu zeigen, was alle schon vielfach beobachtet haben: Ich stiilpe ein gropes*® Be-
cherglas iiber die Kerze, woraufhin die Flamme langsam schmaéler und dunkler wird, bis sie
nach einiger Zeit zu flackern beginnt. Es wird wiederum dunkler im Raum. Die Flamme wird
wie von unsichtbarer Hand vom Docht nach oben gezogen, begleitet von einer schwachen
Spur ziingelnden Nebels, dann verlischt sie. Jetzt ist es ganz dunkel im Raum, und ebenso
still. Adrian meint schlieflich fast fliisternd: ,,Feuer muss man ersticken, es brennt nur, wenn
frische Luft da ist.”“ In die nachdenkliche Stimmung hinein ertont der Schulgong und der Un-
terricht ist flir heute zu Ende — diesmal ohne Hausaufgaben.

Vullnet ergéinzt spiter im Heft die Versuchsbeschreibung kurz und biindig:

Das Ersticken der Flamme

Wir haben iiber eine brennende Kerze ein Glas gestiilpt.
Beobachtung: Nach kurzer Zeit erlischt die Flamme und es steigt Nebel auf.
Ergebnis: Die Flamme kann ohne frische Luft nicht existieren.

II. Akt. Was ist los in der Flamme?

Heute wechselt unsere Betrachtungsweise. Bislang stand der Brennstoff, das Wachs mit sei-
nen Aggregatzustinden, im Zentrum des Unterrichts. Nun beginnen wir danach zu fragen,
was wird, wenn etwas verbrennt, nach den Produkten also. Damit dndert sich auch die drama-
turgische ,Figur’: Zum Thema wird nun die Flamme selbst, was sie aus dem Brennstoff
macht, wenn sie brennt. Damit ist der Punkt des Kerzenprozesses erreicht, wo ,,die Chemie
abzweigt” (Wagenschein, s. S. 220). Hier muss daher eine deutliche Zasur gesetzt werden, in
der die Verdnderung des Blickwinkels von den Schiilerinnen und Schiilern nachvollzogen
werden kann, denn noch nie zuvor hatten sie es mit Verwandlungsprozessen der Chemie zu
tun. Sie sind es bislang gewohnt, additiv zu denken (wenn Eins und Eins zusammenkommen,
ergibt es Zwei und nicht ein vollig anderes — unsichtbares — Drittes). Wenn die Fragehaltung
sich dndert, kann es moglicherweise gelingen, dass Kinder den Aufweis der Ausgangsstofte
der chemischen Reaktion einfordern und nach Produkten der Verbrennung fragen, um so ein
moglichst liickenloses Bild von der ,,Leistung* der Kerze zu gewinnen.

% Wagenschein gibt im groPen Spiireisen den Hinweis darauf, die Phinomene mdglichst Raum ergreifend zu
inszenieren.
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Ich bin sehr gespannt, ob dies in der Kiirze der Zeit mit den knappen Hinweisen auf Faradays
Tipps zur Erforschung und Dokumentation seiner Experimente gelingen kann.

Entscheidend ist meiner Meinung nach nicht, ob die Schiilerinnen und Schiiler nun weiterhin
organisch-genetisch die entsprechenden Experimente entwickeln konnen, sondern vielmehr,
ob in ihnen ein Bediirfnis entstanden ist dafiir, die ,,ErschlieBungsliicken* zu kldren, und mir
ist bewusst, dass dies gewisse Vorinformationen durch die Lehrerin unverzichtbar macht. So
wird auch fiir mich dieser zweite Akt des Lehrstiicks eine ungewisse Angelegenheit; ich bin
aber fest liberzeugt, dass er spdter bedeutsam sein wird, um den Kreislauf des Kohlenstoffs
und des Wasserstoffs schliefen zu kénnen.

Dienstag, 13. Dezember, knapp zwei Stunden
1. Schwarzer Ruf} aus weifer Kerze?

Wer heute zunéchst fehlt, sind die Kinder. Sie tropfeln nach und nach mit mehr als einer vier-
telstiindigen Verspdatung in den Biosaal. Ich erfahre, dass eine sehr schwierige Arbeit ge-
schrieben wurde, die nicht zu bewéltigen war in der vorgesehenen Zeit. Nun sind sie er-
schopft. Naja. Wir 6ffnen die Fenster und singen einen allen bekannten Kanon, der zum The-
ma passt.*” Anschliefend sind die Kinder einigermafen bereit, einem kleinen Versuch Fara-
days zu folgen (,,er* hat als Erkennungszeichen seine Fliege angelegt), mit dem sich an die
Erkenntnisse der letzten Stunden ankniipfen ldsst.

Ich halte ein Stiick weifen Karton horizontal dicht oberhalb des Dochts mitten in die Kerzen-
flamme, zdhle bis drei und ziehe ihn schnell und moglichst waagrecht wieder heraus. Ein
schoner Rufring ist entstanden, den ich den Kindern zeige. Schon schnellen die Finger nach
oben, und Madlene erldutert den Versuch: ,,Das sind Brandspuren. Sie sind dort zu sehen, wo
die Flamme brennt. Im Zentrum brennt sie nicht, weil die Flamme innen hohl ist. Dort ist der
weifle Dampf. Die Flamme sieht, wenn man hineinschaut, aus wie ein Becher oder eine Tul-
pe.” Alle stellen auf kleinen Karteikdrtchen Rufringe her und stecken sie vorsichtig in Brief-
couverts, die sie ins Heft kleben.

Inzwischen hat die Kerze uns wieder in ihren Bann gezogen, die Klassenarbeit scheint ver-
daut. Die Hénde der meisten Kinder sind schwarz geworden. Schwarz wie ...? — Das ist
»selbstverstindlich® Ruf (Maik), wir haben ihn bereits mehrmals gesehen. Wann? Als
schwarzer Rauch ist er aufgestiegen beim Blick ins Innere der Flamme, und zwar immer
dann, wenn wir das Drahtgitter nicht weit genug ins Flammenzentrum gehalten haben, son-
dern ein wenig hoher. Nach dem Versuch mussten die Drahtgitter mit einer Biirste so lange
geschrubbt werden, bis die RuPspuren beseitigt waren. Es steht fest: Wenn wir den Verbren-
nungsprozess storen, indem wir etwas in die Flamme hineinhalten, dann ruft es. Oder wenn
der Docht zu lang ist, oder wenn die Kerze im Wind steht, oder ... — Auch die Glasrohrchen,
die wir ins Flammenzentrum gehalten haben, sind schwarz geworden. Nichts Ungewo6hnliches
also — ,,verdunkelndes Wissen* (Wagenschein).

Das Phianomen muss also nochmals verschérft werden: Sebastian hilt eine Porzellanschale
schrdg in die Flamme. Alle haben es erwartet, dass Russ sich daran absetzt. Wir nehmen eine
rote Kerze, eine blaue. Immer dasselbe: Schwarzer Ruf setzt sich ab, der sich sogar sammeln
lasst. Bald ist ein Haufchen beisammen, das wir vorsichtig in ein kleines Gldschen schiitten.
Endlich taucht eine Frage auf, die eigentlich niemand mehr erwartet angesichts der Alltig-
lichkeit der Beobachtung: ,,Miissten Kerzen nicht eigentlich schwarz sein oder wenigstens
grau, wenn Ruf} darin ist?*, fragt Asli zogerlich. Schlieflich Christian: ,,Und Wachsnebel
nicht auch?* Eigentlich ist das doch seltsam ...

47 Mache dich auf und werde Licht, denn dein Licht kommt.“ — Die Kinder sind es gewohnt, Lieder, Kanons
und Gedichte passend zum Jahreskreis oder Thema bei mir einzuiiben.
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2. Die Flamme im Licht

Im hellen Licht eines Diaprojektors kann der Schattenriss einer brennenden Kerze auf einer
Leinwand abgebildet werden. Nach der Pause versammeln sich die Kinder dicht vor einer
Leinwand, um die Projektion der brennenden Kerze im dunklen Saal zu betrachten. Deutlich
sind auf der Leinwand der Kerzenkdrper und der Docht zu erkennen. Wihrend der nichsten
halben Stunde briiten wir dariiber, was es sonst noch alles zu entdecken gibt. Christopher deu-
tet sehr schnell die dunklen Schleifen, welche entlang der Flamme empor flimmern und sich
kurz oberhalb wirbelnd vereinigen, als Bild der Luftstromung, die er mit dem Flimmern der
aufsteigenden warmen Luft iiber dem heifen Asphalt eines Sonnentages vergleicht. Sebastian
fligt hinzu: ,,Das ist wie bei der Sauna. Oben ist es heifer als unten. Die warme Luft stromt
nach oben.* Christina versteht jetzt, warum der Wachssee ein Ufer hat: ,,Schuld daran ist die
kiihle Luft, die von unten her aufstromt.” Dazu bildet sie mit Zeigefinger und Daumen einen
Ring um die Kerze am oberen Rand des Wachskorpers der brennenden Kerze. ,,Man merkt
das; hier unten kann ich mich nicht verbrennen, da ist es ziemlich kiihl. Weiter oben verbren-
ne ich mir die Finger.” Sie zieht schleunigst die Hand wieder zuriick. Es klért sich auch die
Flammenform: Die warme und immer warmer werdende aufsteigende Luft zieht die Flamme
nach oben.

Gropere Schwierigkeiten bereitet es, im Bild der Flamme das hell Durchscheinende des
Flammenkerns zu erkldren. Und noch erstaunlicher ist, dass auf der Leinwand ein deutlich
erkennbarer Schatten zu sehen ist, den der Flammenmantel wirft. Intensiv wird geknobelt und
schlieBlich eine Spur gefunden: ,,Wenn ich meine Finger projiziere, dann scheint das Licht
des Diaprojektors durch die Abstinde meiner Finger. Wo die Finger sind, ist das Bild dun-
kel.“ (Nadine). Und wieder ist es Christopher, der diesen Ansatz zur Uberlegung fiihrt: ,,Dort,
wo das Bild dunkel ist, muss etwas Festes in der Kerze sein, sonst wire kein Schatten da.*
Das leuchtet ein, und Anna findet: ,,Vorhin haben wir doch die Ringe gemacht und Ruf ge-
sammelt. Da, wo es hell war, ist Dampf. Den sehen wir hier nicht. Sie deutet auf die Stelle
auf der Leinwand, wo in der Flamme das dunkle Zentrum ist. Mit einer diinnen Nadel konnen
wir den Flammenkern und das Bild des Kerns leicht identifizieren. ,,Da blieb auch das Papier
hell, weil es da nicht brennt.” Cemre: ,,Genau. Nur aufen herum®, er hélt die Nadel in den
Flammenmantel der Kerze, und alle starren auf sein Bild, ,,da brennt es.“ Dominik spinnt
Christophers Gedanken von vorher weiter: ,,Wenn es etwas geben kann, das fest ist, dann
muss es der Ruf} sein. Kann es sein, dass dort, wo die Flamme am hellsten leuchtet, Ruf} ist?*
Er schaut mich unsicher an. — Anna hilt das Porzellanschédlchen schriag in die Flamme. Das
Bild flimmert und schwarze Schwaden steigen auf. Offenkundig hat Dominik Recht. Es bleibt
gerade noch Zeit fiir ein paar Notizen fiir die Hausaufgabe, und schon klingelt es zum Ende
der Stunde. Wie wird es morgen weitergehen?

Der Schatten der Flamme

: *_TJJ# "ﬂ;'.a ¢/ Man nimmt einen Diaprojektor und leuchtet damit eine Flamme an die Wand.

. L Man dunkelt den Raum ab und stellt die Kerze vor den weiflen Hintergrund. Da

AT " sieht man den Schatten von Kerze und Docht sowie einen Schatten genau aufen,

& ) " wo der Flammenrand ist. Das ist wahrscheinlich RuB. Wenn man mit einem

i %{ ' | Gegenstand eine Flamme stort und sich dabei das Schattenbild anschaut, sieht

1("? ,‘W man richtige Rufschwaden auf der Leinwand aufsteigen. Den Ruf} sieht man,

(e weil es ein Stoff ist. Er ist pulverisiert. Wenn wir auferhalb der Flamme das

Schattenbild anschauen, bemerkt man, dass es um die Flamme herum weife

feine Linien gibt. Das ist warme Luft, die an der Flamme entlang aufsteigt und die Flamme formt. Unten

ist die Luft noch kiihler (da ist ja auch kein Feuer), was gut ist, weil dann der Wachssee nicht ausléuft.

Links, rechts, vorn und hinten treffen sich die Luftstrome oberhalb der Flamme und bilden einen Stru-
del. Hier ist kein Ruff mehr zu sehen.

Meine Frage: Was macht der Ruf in der Flamme?
Lea
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Ein Schattenbild der Kerze
Dazu braucht man: Eine Kerze, einen Diaprojektor und eine Leinwand. ~dud

Versuchsbeschreibung: Zuerst ziindeten wir eine Kerze an, die wir dann
vor den Diaprojektor stellten. Im Schattenriss der Kerze sahen wir die
Kerze und den Docht. Frische Luft zieht von unten nach oben und wirbelt.
Wo sie wirbelt, ist dann sehr heife Luft. Entlang der Flamme ist der Luft-
strom zu sehen. Er macht die Flammenform. Da, wo die Kerzenflamme
am hellsten leuchtet (im Flammenmantel), sicht man ebenfalls einen
Schatten.

Ergebnis: Dort sind feste Korper, die einen Schatten erzeugen. Er stammt
von Rufteilchen, die in der Flamme sind.

Ich denke, der Rup muss aus der Kerze kommen.

Jennifer

Mittwoch, 14. Dezember, eine Stunde
3. Das Feuerwerk

Was ,,macht* der Ruf in der Flamme? Um das zu sehen, brduchten wir eine Flamme, deren
Bild keinen Schatten auf die Leinwand wirft. Gibt es das? Im Schein des Diaprojektors kon-
nen wir sehen, dass eine Bunsenbrennerflamme unter starker Luftzufuhr tatsidchlich kein Bild
erzeugt. Und: Diese Flamme leuchtet auch nicht. Wir greifen Nadines gestrigen Gedanken
wieder auf: Feste Teilchen — ihre Finger — ergeben einen Schatten. Ich habe einige Pulver
mitgebracht, die ich nacheinander in die nicht-leuchtende Bunsenbrennerflamme puste, und
ein kleines Feuerwerk beginnt. Zuerst ein wenig Kupferpulver: Die Flamme leuchtet unter
jubelndem Applaus intensiv griin auf. Als néichstes
Eisenstaub: Rot glilhende Funken sprithen umher und
erinnern die Schiiler an Schweifarbeiten. Die grellgelbe
Stichflamme des Aluminiumpulvers blendet fast. Schlieflich
Kohlenstaub: Er leuchtet gelborange auf und wird sogleich
mit der Firbung der Kerzenflamme identifiziert. Auf
Dringeln der Kinder wiederhole ich, weil’s so schon war, das
ganze Feuerwerk noch einmal.

Laura hat eine Vermutung. Sie erinnert an unser gestern
gesammeltes RuPhaufchen und schléagt vor, es ebenfalls in die
Flamme zu pusten. Gesagt, getan, und die Flamme leuchtet
ebenso gelborange wie der Kohlenstoff. Ruf} ist Kohlenstoff,
ein Element. Ruf ist der Triger der Leuchtkraft der
Kerzenflamme. Und weiter: Kohlenstoff muss also in der
Kerze sein, aber in anderer Weise, denn sonst gidbe es keine
weifen Kerzen. Die Kinder beschreiben den Versuch im Heft
und fertigen Zeichnungen dazu an.

Abbildung 12
Kupfer farbt die Flamme griin.



Das kleine Feuerwerk

Dazu braucht man: Kupferspine, Aluminiumspine, Eisenspane, Rufstaub,
einen Bunsenbrenner und Rohrchen.

Zuerst ziindet man den Bunsenbrenner an und stellt ihn auf nicht-leuchtende

Flamme ein. Danach nimmt man ein Rohrchen und taucht es in ein Gefap ‘
mit den Spanen oder den Rufstaub. Die Spane oder der Staub bleiben am =
Rohrchen haften. Anschliefend blast man sie in die Flamme des Bunsen- = : e

brenners. Bei den Kupferspénen sieht man eine schone griine Flamme. Bei Alu leuchtet ein kurzes, grelles
Licht auf wie bei einem Fotoblitz. Eisenspéne leuchten wie eine Wunderkerze, und es entstehen rot-orange
Funken. Bei Rufstaub sieht die Flamme warm goldgelb aus wie bei der Kerze. Ein tolles Feuerwerk.

Also farbt Ruf die Kerzenflamme und vergliiht.

Jana

Beim Herumgehen stelle ich fest, dass Christopher ganz intensiv damit beschiftigt ist, in ein
,ldeenfenster” seine Gedanken zu formulieren. Ich reiche ihm Faradays Fliege und Christo-
pher liest vor:

Es ist erstaunlich, dass man den Ruf in der Flamme nicht sieht. Normal gedacht miisste die Flamme auch
ein bisschen schwarz sein, denn Ruf ist ja auch schwarz. Aber die Flamme ist zum allergroften Teil oran-
ge, nicht auch nur ein bisschen schwarz. Oberhalb und neben der Flamme ist iiberhaupt kein Ruf mehr.
Der Ruf kann also nichts anderes sein als unser verbrennendes Wachs. Das gasformige Wachs dringt mit
Hilfe des warmer werdenden Luftstroms nach oben, dabei wird es glithend heify und verbrennt. Der Ruf3
muss dabei erst entstehen und muss also, bevor er verbrennt, die Flamme schon orange aufleuchten lassen.
Unser Ergebnis ist also, dass Ruf normalerweise total verbrennt.

Aber das kann doch nicht sein, dass er dann einfach weg ist, oder?

Christopher

4. Verwandlungen?!

Es ist schon erstaunlich: Gerade Christopher, der zu Beginn des Kerzenunterrichts so sicher
wusste, dass bei der Verbrennung CO2 und Wasser entstehen, ist nun nachdenklich geworden.
Zeit fiir eine kleine Reflexion des Ganzen. Ich beginne: ,,Wir haben den Weg des Wachses
vom festen Kerzenkorper bis zum gasformigen Gasdampf verfolgt und viele Experimente
dazu gemacht. Damit beschiftigt sich die Physik. Die Chemiker hingegen beobachten, wie
sich die Stoffe verwandeln. Man nannte die Chemiker friither auch ,,Scheidekiinstler, weil sie
es sind, die Stoffe voneinander trennen konnen und sie dann verwandeln in Stoffe mit vollig
neuen Eigenschaften. Sie tun das sehr oft mit Hilfe des Feuers. Und bei der Kerze kénnen wir
genau sehen, an welcher Stelle die Chemie beginnt ... Einige werden unruhig, melden sich
und iibernehmen das gegenseitige Aufrufen: ,,Mitten im Feuer, ,,im Flammenmantel®, ,,dort,
wo Rup ist, also Kohlenstoff*, ,,im Flammenmantel®, ,,wo die Flamme orange aufleuchtet®,
,»wo der Kohlenstoff vergliiht, ,,wo die Flamme heif} ist“, lauten die Antworten. Auch der
Zusammenhang mit dem Luftstrom, der an der Flamme entlang streicht und zur Verbrennung
notig ist, wird hergestellt, und die Erkenntnis wird allméhlich in ihrer ganzen Tragweite deut-
lich, als Khang sagt: ,,Am Ende ist der Rup verschwunden.* ,,Das heipt doch®, so Laura, ,,dass
am Ende nichts ist. Das kann doch nicht sein, dass aus Etwas Nichts wird? — Oder?*

»Wenn ihr wollt“, so beschliefe ich die Stunde etwas friiher, ,,dann fasst eure Gedanken, die
ihr jetzt habt, in ein Bild, oder in ein Gedicht, in eine Frage oder einen Spruch. Es gibt heute
keine Hausaufgabe, wenn ihr etwas machen wollt, dann freiwillig.*

Nachdenklich werden die Sachen eingepackt, manche unterhalten sich leise. Maik notiert in
sein Heft spontan ein kleines Gedicht, das er mir beim Herausgehen grinsend zeigt:
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Der Denker

Es denkt ein Philosoph,

der ist bestimmt nicht doof:

,,Dass nichts aus etwas wird,

das kann doch wohl nicht wahr sein,
sonst war die ganze Welt bald
winzig klein.

Maik

Donnerstag, 15. Dezember, Doppelstunde
5. Feuerwasser aus der Flamme

Der Gedanke, dass aus etwas nichts wird, ist in der Tat von existenzieller Bedeutung. Zu Be-
ginn der Stunde vergegenwaértigen wir uns, dass Ruf in der Flamme zuallererst entsteht. Ich
fiige der Kerzenreihe, die samt Bienenwabe, Lavendeltopf und den vier Gldschen voller Was-
ser, Erde, Luft und Licht seit der ersten Stunde auf dem Lehrerpult aufgebaut ist, eine Porzel-
lanschale mit Ruf hinzu. Angesichts dieser Reihe und der Uberlegungen am Ende der letzten
Stunde denken wir nun fieberhaft dariiber nach, dass es auch auferhalb der Flamme so sein
konnte, dass etwas Neues entstehe — dass Rufy moglicherweise nur ein Zwischenprodukt der
Verbrennung darstelle. In Zeiten des Internets 14sst sich eine Beunruhigung sofort beseitigen:
Etliche Kinder haben unter dem Stichwort ,,Verbrennung®“ bei Google nachgeschaut, dort
schnell eine Antwort gefunden, so dass sie heute mit dem Ergebnis aufwarten: Ja, bei der
vollstindigen Verbrennung entsteht Kohlendioxid und Wasser. — Doch konnen wir das auch
nachweisen?

Klar ist, dass wir auferhalb der Flamme schauen miissen: Wasserdampf ldsst sich bestimmt
nachweisen mit einer Glasplatte, die schrdg in geringem Abstand iiber die Flamme gehalten
wird und beschligt. Der Versuch gelingt leicht*® — genauso sieht es aus, wenn wir eine Fens-
terscheibe anhauchen. — Der erste Bezug zwischen Kerze und Mensch ist hergestellt.

Ich verschwinde kurz in die Biosammlung und kehre mit einer Versuchsapparatur zuriick, die
ich auf meinem Experimentierwagen bereits aufgebaut habe und die es zundchst zu verstehen
gilt: Eine neue Kerze steht unter einem Trichter, der iiber Gummischlduche mit einem U-Rohr
verbunden ist. Das U-Rohr wiederum ist liber einen Schlauch an eine Wasserstrahlpumpe und
diese an den Wasserhahn angeschlossen. Zwei Stative halten die Apparatur.

Mit wenigen Hilfen konnen die Schiiler die Funktionsweise der Wasserstrahlpumpe erkla-
ren.*’ Allen ist klar, dass das U-Rohr ein Reservoir darstellt — wirklich fiir Wasser? Sollte es
sich in den Luftwirbeln iiber der Kerze befinden und mit dem Trichter einzufangen sein?
Madlene vermutet eher Rufspuren, weil die Flamme auch in der Umgebung leuchtet. Weil
man oberhalb der Flamme nichts mehr sieht, es aber dort sehr heif} ist, konnte jedenfalls etwas
Gasformiges dort sein. In diesem Fall, was immer dort geschehe, sei dann eine Kiihlung an-

* Es diinkt mich schwierig, das Experiment zum Wassernachweis mit Schiilerinnen und Schiilern der fiinften
Jahrgangsstufe zu entwerfen, anspruchsvoll, aber leistbar hingegen, die Funktionsweise der Wasserstrahlpumpe
nachzuvollziehen.

' Anfangs meinen die meisten, das Wasser aus dem Hahn werde auch ins U-Rohr und anschliefend zur Kerze
geleitet, so dass die Flamme geldscht wiirde. Sebastian, der das nicht einsieht, vergleicht den unter Druck ins
Becken spritzende Wasserstrahl mit der Wirkung eines fahrenden Schiffes auf dessen Heckseite: Dort ist durch
die Vorwirtsbewegung weniger Wasser, es wird verdréngt, so dass ein Sog entsteht; deshalb bilden sich wir-
belnde Wasserwellen, die wieder dorthin streben. Jennifer fiihrt den Gedankengang weiter: Die Kerzenflamme
miisste durch die Sogwirkung hoch in die Offnung gezogen werden. Diese These wird durch eine kurze Probe
mit der Kerze sofort bestétigt.
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gebracht, um ,.etwas Gasformiges fliissig werden zu lassen und aufzusammeln® (Cemre)®’.
Ich hole in der Sammlung ein Wasserbecken, schiitte etliche Eiswiirfel hinzu und tauche das
U-Rohr hinein. Die Kiihlfalle ist hergeleitet. Danach wird die Kerze entziindet und durch
Aufdrehen des Wasserhahns der Versuch gestartet. Schon nach ein paar Minuten sammeln
sich im Reservoir ein paar durchsichtige Tropfen, und das U-Rohr ist vollig beschlagen.

In der Zwischenzeit ist Gelegenheit, sich Gedanken zu machen dariiber, ob und falls ja, wie
wir einen Kerzen-Elternabend gestalten wollen. Der Plan ist rasch gefasst: Ja, wir wollen. Die
Kinder beschliefen, alle unsere Experimente vorzufiihren, und legen fest, dass Anna, die klar
und deutlich sprechen kann, als ,,Michael Faraday* verkleidet den Abend moderieren soll.
Dazu wird es Platzchen und Weihnachtstee geben. Anschliefend gestaltet jedes Kind eine
Einladungskarte fiir die Eltern und Grofeltern.

Nach einer guten Stunde miissen wir den Versuch
abbrechen: Der Schenkel des U-Rohrs ist voller
Fliissigkeit. Wir messen nach: aus nur 4 cm Lénge
einer Haushaltskerze haben wir 15 ml Fliissigkeit
gewonnen. Erstaunlich: viel mehr Fliissigkeit als
das Volumen des verbrannten Wachses einnimmt.
Und: Das soll wirklich Wasser sein? In wenigen
klitzekleinen Flockchen schwimmt Ruf an der
Oberfldache, die Fliissigkeit ist leicht gelblich
verfarbt. Christian kichert: ,,Das wére ja dann ech-
tes Feuerwasser!“ Doch genau wissen wir das
nicht. Ich montiere das U-Rohr ab und schiitte den

Inhalt in ein Flaschchen. Es riecht ein wenig nach Abbildung 13: Tst das wirklich Wasser?
Wachs und Ruf. Vullnet fordert beharrlich einen Laura kann’s kaum glauben.
Wassernachweis. Wasser kocht bei ca. 100°

Celsius. Wir erhitzen die Hélfte unserer Probe und messen nach: Es ist Wasser. Bleibt noch
eine Frage: Stammt das Wasser tatsichlich aus der Verbrennung — nicht etwa aus der die Ker-
ze umgebenden Luft, die ebenfalls durch den Sog der Wasserstrahlpumpe den Trichter pas-
siert hat? Ein kleiner Versuch iiberzeugt Nadine, die die Frage gestellt hat: Wenn wir den
Trichter in die Luft halten (ohne Kerze) und an die Kiihlfallenapparatur anschliefen, so be-
schliagt das U-Rohr nicht. Unser gewonnenes Wasser ist tatsichlich ,,Feuerwasser®, das mitten
in der Hitze der Flamme entstanden ist. Quod erat demonstrandum!

%0 Ich schitze diese Uberlegungen der Schiiler in ihrer Qualitit sehr hoch ein: Sie zeigen, dass sie sich ganz auf
Phénomen und Problem eingelassen haben und bereits mit den Aggregatzustinden umgehen konnen.
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Das Feuerwasser

Man braucht zum Versuch eine brennende Kerze, ein Stativ,
einen Trichter, ein Glasréhrchen und ein U-Rohr, eine Wasser-
strahlpumpe und ein Gefdss mit kaltem Wasser und Eiswiirfel.

Die Kerze lasst man unter dem Trichter brennen und das Ge-

fass mit kaltem Wasser und den Eiswiirfeln stellt man unter das

mit Stopfen verschlossene U-Rohr, so dass es ins Wasser ein- y i
getaucht ist. Die Wasserstrahlpumpe wird dann am Ende des 7™ i #
Glasrohrchens befestigt und am Wasserhahn angeschlossen. = = =-£__J__‘_J T j

Das macht man, damit die heisse Luft tiber der Kerze ange- SR

saugt und durch das U-Rohr gekiihlt wird, um zu gucken, ob in der Luft etwas drin ist, das fliissig werden
kann. Die Flamme der Kerze muss ruhig brennen, dann geht es besser. Die Flamme der Kerze beschlégt
sofort mit Dampf den Trichter, also muss was Fliissiges aus der Flamme kommen.

—mitny,
s £

w

Ergebnis: Nach einer Stunde haben wir aus einer ca. 4 cm langen Haushaltskerze ca. 15 ml Wasser einge-
sammelt. Es riecht etwas russig, aber es ist wirklich Wasser. Wenn die Kerze verbrennt, kommt am Ende
also echtes Wasser raus, das beim Verbrennen entsteht.

Natalie

Freitag, 16. Dezember, Doppelstunde
6. Woher kommt das Wasser — wohin verschwindet der Ruf§?

Die Kinder bemerken sogleich beim Hereinkommen, dass unser Fldschchen ,,Feuerwasser*
zur ,,Woher — Wohin“-Reihe hinzugekommen ist.

Ich greife unser Ergebnis vom Vortag auf: ,,Wir haben gestern etwas Seltsames festgestellt.
Bei der Verbrennung entsteht Wasser. Es kann nicht aus der Luft stammen, das haben wir
gesehen. Es kann aber auch nicht aus dem Kerzenwachs stammen, denn sonst wiirde sich
Wachs im Wasser auflosen. — ,,Es gibt sogar Schwimmkerzen®, wirft Nadine ein, kommt
nach vorn und schiittet zur Demonstration den Wachssee ihrer brennenden Kerze kurzerhand
in ein Becherglas mit Wasser, das ich ihr assistierend reiche: Das fliissige Wachs zischt beim
Abkiihlen, verfestigt sich und schwimmt darauf.

Ich fahre fort: ,,Danke, Nadine! Dazu kommt noch etwas Seltsames: Wir haben gestern sehr
viel mehr Wasser gewonnen, als in der Kerze hitte sein konnen, denn sonst hitte das ver-
brannte Kerzenstiick viel grofer sein miissen. Richtig?* (Nachdenkliches Nicken).* Ich forde-
re die Schiilerinnen und Schiiler auf, zu zweit in einem Ideenfenster Uberlegungen zu sam-
meln, was da los sei. Nach einigen Minuten sind sie soweit. Mehrere Kinder haben die einzig
verbleibende Moglichkeit zur Lésung des Problems gefunden: Ein Stoff, der Wasser bilden
kann — ein ,,Wasser-Stoff* — und ein anderer, der aus der Luft stammen muss, treffen in der
Hitze der Flamme aufeinander, um den vollig ,,neuen‘ Stoff Wasser zu bilden. Verantwortlich
dafiir kann nur die frische Luft sein. Ich fiihre die Bezeichnung ,,Sauerstoff* nun offiziell und
parallel zur fritheren Bezeichnung ,,Feuerluft ein, ohne die ,,nichts brennt.“>! Erstaunlich:
Ein vollig neues Ding entsteht, wenn zwei Stoffe miteinander chemisch verbunden sind. Wir
halten simtliche Uberlegungen graphisch an der Tafel fest: Ich zeichne eine brennende Kerze,
von deren Flamme aus ein Pfeil wegfiihrt, den ich mit Wasser beschrifte. In den Kerzenkorper
trage ich Wasser-Stoff ein. Die meisten Kinder kennen bereits die chemische Formel fiir Was-
ser, und verweisen nun darauf:

3! Die meisten Schiiler kennen den ,,Sauerstoff* schon, besonders Christopher hat ihn bereits mehrfach erwéhnt.
Scheele, sein Entdecker, bezeichnete ihn als ,,Feuerluft. Lavoisier soll ihm den lateinischen Namen Oxygenium
(Saurebildner) gegeben haben, weil er falschlicherweise annahm, dass er in allen Sduren enthalten und fiir deren
charakteristische Eigenschaften verantwortlich sei (Rompp, Chemie-Lexikon, S. 4003). Die deutsche Bezeich-
nung ,,Sauerstoff* ist zudem irrefithrend, er miisste ,,Sauermacherstoff* heifen.
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Zwei ,, Teile* Sauerstoff und ein Teil Wasserstoff bilden zusammen das entstehende H20.>

,»Also®, denkt Dominik laut, ,,konnte es beim Ruf ja auch so sein wie beim Wasserstoff. Er
muss ja auch irgendwie in der Kerze gewesen sein. Das haben wir doch schon gesagt. Aus der
Luft kann er ja auch nicht kommen, sonst wére hier ja iiberall Ruf} auf den Tischen.” Einige
kichern, doch Dominik fahrt unbeirrt fort: ,,Dann sind im Wachs vielleicht Wasserstoff und
Kohlenstoff beieinander?* Die Uberlegung ist naheliegend. Ich trage kurzerhand die Bezeich-
nung Kohlenstoff (C) in den Kerzenkorper ein und erklire, dass Wachs tatséchlich (im We-
sentlichen) eine Verbindung der beiden Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff sei.”

T kool Nun schaltet sich Christopher ein: ,,Also
H,© Le il stimmt es vielleicht doch, dass der Russ nicht
.. cinfach verschwindet. Vielleicht ist er auch
“ms noch irgendwie da. Vielleicht wird er auch
4 irgendwas anderes? Ich: ,, Konnte das sein?
Und: Wenn ja, wo miissten wir dann nach ihm
suchen?“ Alle sind sich einig: Oberhalb der
Kerzenflamme. Da er, sofern doch noch
vorhanden, unsichtbar sein muss, so miisste er
gasformig sein und mit der heifen Luft
oberhalb der Flamme  aufsteigen. Einige
meinen, sie hitten doch gleich gesagt, dass bei
der  Verbrennung Kohlendioxid (oder
,Kohlenluft)  entstehe.  Doch  diesen
Abbildung 14.: Der Verbrennungsprozess Nachweis erbringen wir nach einer kleinen
in der Darstellung Christophers. Pause, das Nachdenken  iiber die
Kerzenprozesse der Flamme ist anstrengend

und ermiidend gewesen.

7. Kohlendioxid aus der Flamme

Kohlendioxid ldsst sich im Kalkwasserversuch nachweisen. Die Calciumhydroxid-Losung ist
klar. Sobald Kohlendioxid hinzukommt, flockt Kalk aus und farbt die Fliissigkeit milchig
triib. Ich muss dieses Experiment demonstrieren, zu viele Unbekannte treffen fiir Schiilerin-
nen und Schiiler dieser Jahrgangsstufe aufeinander.

Vier leere Waschflaschen stehen auf dem Tisch, als die Kinder aus der Pause kommen. Ich
gebe die Losung in die erste Waschflasche und schliefe sie an eine Kohlendioxid-Gasflasche
aus der Chemiesammlung an. Sofort triibt sich die Losung. Ich demonstriere den Versuch mit
einer brennenden Kerze, indem ich einen Trichter iiber die Kerze halte und die Luft durch die
zweite Waschflasche sauge. Wiederum bildet sich Kalk und triibt die Fliissigkeit. Dies pas-
siert nicht, wenn wir Raumluft mit dem Trichter einfangen und mithilfe der Wasserstrahl-
pumpe durch das Kalkwasser leiten. Wir wissen jetzt, dass bei der Verbrennung ,,frische*
(sauerstoffreiche) Luft in ,,schlechte* (kohlendioxidreiche) Luft umgewandelt wird. Die Pa-
rallele zur Atmung ist auch hier schnell gefunden: Wenn wir in die vierte Waschflasche aus-
atmen, verfarbt sich die Fliissigkeit ebenfalls. Laura pustet kréftig. Der Nachweis gelingt. Sie
stellt die Kalkwasser-Waschflasche des Kerzenversuchs neben das Wasserflaschchen in unse-
re Kerzenreihe, und ich ergidnze die entsprechenden Bilder an der Wand. Nun wird die Zeich-

>2 Ich muss mich an dieser Stelle damit begniigen, dass die Schiilerinnen und Schiiler diese Uberlegung aus dem
beobachteten Phanomen nachvollziehen konnen. Der Nachweis kann an dieser Stelle nicht erbracht werden, und
auch seine Umkehrung, die Wasserspaltung, nicht. An dieser Stelle nimmt der Unterricht gegeniiber Faradays
Vorlesungen eine Abkiirzung.

53 Auch an dieser Stelle muss abgekiirzt werden.
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nung an der Wandtafel ins Heft tibertragen und der Versuch im Heft beschrieben. Alle werden
in dieser Stunde fertig, so dass die Hausaufgabe entfillt.

Nachweis von Kohlendioxid aus der Flamme

Wir haben drei Waschflaschen mit Kohlendioxid gefiillt.
Eine war mit reinem Kohlendioxid aus der Gasflasche
gefiillt. Eine andere haben wir mit Kohlendioxid aus der
Kerze gefiillt. Die dritte haben wir mit Raumluft gefiillt,
die vierte mit Lauras Atem. In jede Flasche haben wir zu-
vor Kalkwasser (Kalziumhydroxid) geschiittet. Ergebnis:
Die erste, zweite und vierte Flasche sahen gleich aus, nim-
lich das Kalkwasser wurde milchig triib. Nur die dritte
Flasche mit der guten Luft ist klar geblieben. Also entsteht
bei der Verbrennung und der Atmung Kohlendioxid.

Patrycia

Abbildung 15
Auch die Atemluft enthdlt Kohlendioxid

II1. Akt. Kerze: Wohin — woher?

1. Versuchsaufbau zur Photosynthese

Es bleibt noch eine Viertelstunde Zeit, um einen Photosyntheseversuch aufzubauen. In drei
Literflaschen fiille ich etwas Wasser, in die dritte stecke ich zusétzlich einen Zweig Kirsch-
lorbeer. Die erste Flasche wird verdeckelt, in ihr ist neben Wasser die Umgebungsluft des
Raumes. In die zweite Flasche tauche ich einen an einem gebogenen Aludraht befestigten
brennenden Kerzenstummel und verschliefe die Flasche mit einem eingekerbten Deckel. Wir
zdhlen bis sieben, dann erlischt die Flamme. Die Kerze wird rasch entfernt und die Flasche
fest verschlossen. In der zweiten Flasche befindet sich jetzt neben dem Wasser Kohlendioxid.
Mit der dritten Flasche verfahren wir genauso. Maik, Jennifer und Jana beschriften die Fla-
schen und stellen sie ans Fenster.”* Weil es so dunkel ist an diesem Tag, bestrahle ich sie zu-
satzlich mit einer UV-Lampe. Es klingelt, wéhrend die letzten Notizen zum Versuchsaufbau
gemacht werden, und ich entlasse die Klasse in den Musikunterricht.

Montag, 19. Dezember, Doppelstunde
2. Die Kerzenreihe schliept sich zum Kreis

Der Photosyntheseversuch ist nicht ganz einfach, ich hoffe, die Pflanze hat iiber Nacht ausrei-
chend Sauerstoff produziert. Doch wir starten zunéchst nicht mit dem Versuch, denn gleich zu
Beginn der Stunde meldet sich Laura und sagt: ,,Es stimmt doch, dass die Tiere, die Men-
schen und alles, was verbrennt, Sauerstoff aus der Luft braucht. Wir verbrauchen die gute
Luft und machen daraus schlechte.“ Ich gehe hiniiber zum Tisch, auf dem unsere Kerzenreihe
aufgebaut ist. Auch Christopher und Dominik sind inzwischen unruhig geworden und rut-
schen auf dem Stuhl hin und her. Laura féhrt fort: ,,Wir haben auch gesagt, dass die Pflanzen
Wasser brauchen. Und sie brauchen auch Luft, oder?

Die Zeit fiir unseren Photosyntheseversuch ist ggkommen. Ich: ,,Vullnet, weift du noch, was
in dieser ersten Flasche 1st? ,,Wasser und Luft®, lautet die Antwort. ,,Gut. Wenn ich nun eine
brennende Kerze hineinhalte, was wird passieren?* Melis: ,,Sie brennt ein bisschen, dann geht

5% Dieser Photosyntheseversuch, den Dirk Rohde zuerst ins Lehrstiick aufgenommen hat (Rohde 2003, S. 155),
gelingt gut, wenn man geeignete Pflanzen dafiir findet. Die Blétter sollten nicht hitzeempfindlich und nicht allzu
sehr im Wachstum begriffen sein. Zur Spétherbst- und Winterzeit habe ich die besten Erfahrungen mit Kirsch-
lorbeer gemacht.
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sie aus.”“ — Anne: ,,Sie brennt sieben Sekunden. Das war gestern bei der zweiten Flasche auch
so, und beide Flaschen sind gleich grof.” ,,Super. Und was passiert in der zweiten?* Melis
wieder: ,,Sie geht sicher aus.” Wir halten die Kerze hinein, und ehe wir uns versehen, ist die
Flamme erloschen. ,,Hui, das ging schnell, alle Luft ist weg*, kommentiert Asli. ,,Warum ist
in der ersten und zweiten Flasche eigentlich Wasser?*, fragt Christian. Cemre: ,,Damit in al-
len Flaschen alles gleich ist.“ — Ich weiter: ,,Nun zur dritten Flasche: Was meint ihr, was pas-
siert, wenn wir dorthinein eine brennende Kerze halten?* Die Klasse ist geteilter Meinung:
»Die Kerze geht bestimmt gleich aus®, meinen die die einen, ,,weil die gute Luft ja verbrannt
ist durch die Kerze* (Melis), andere, die schon wissen, dass Pflanzen die Luft ,,sdubern®, sind
der Uberzeugung, dass die Kerze in dieser Flasche ein wenig brennen wird, bevor sie erlischt
... — Wir liberpriifen die Vermutungen, tauchen die Kerze in die Flasche hinein und zéhlen ...
finf, sechs, sieben — erst dann wird die Flamme kleiner und verschwindet. Fiir das Protokoll
ist jetzt keine Zeit, der Hefteintrag wird auf einen spiteren Zeitpunkt verschoben.

Die Kerze brennt im Glas

Man braucht drei Flaschen. In der ersten Flasche ist Frischluft und Wasser. In der zweiten Flasche ha-
ben wir Kerzenluft und Wasser. In der dritten Flasche ist eine Pflanze, Kerzenluft und Wasser drin. In
der ersten Flasche brennt die Kerze sieben Zéhler lang. In der zweiten Flasche brannte die Kerze drei
Zihler lang. In der dritten brannte die Kerze fast acht Zdhler lang. Diesen Versuch haben wir gemacht,
weil wir wissen wollten, in welchen Zustinden die Kerze in einem Glas eine Weile lang brennen kann.
In der dritten Flasche konnte die Kerze so gut brennen, weil die Pflanze die Kerzenluft einatmet und sie
dann zu Sauerstoff verarbeitet, den die Kerze zum Brennen unbedingt braucht.

Anna-Sophia

Jetzt hingegen wollen die Kinder weiter iiberlegen: ,,Es stimmt also, dass wir nicht leben
konnten, wenn es keine Baume mehr gibt?!“, meint Sebastian. Lea: ,,Ja, deshalb ist es ja auch
so schlimm, wenn so viel Wald abgeholzt wird.” Ich fiihre die Begriffe Pyrolyse und Photo-
synthese ein und schreibe sie an die Tafel. Dominik muss zuriickgehalten werden, er wollte
Sebastian vorhin schon ins Wort fallen. Endlich ist er dran: ,,Ich finde gut, was Lea vorhin
gesagt hat. Unsere Reihe ist eigentlich nicht so gut. Von den Flaschen (er geht zu mir und
zeigt auf die Kalkwasser-Waschflasche und das ,,Feuerwasser”) miisste es auf der anderen
Seite wieder zuriickgehen zu den Pflanzen.” Ich: ,,Mhm, das musst du uns genauer zeigen.
Also lasst uns hinuntergehen in den Multiraum, und dann zeig, was du meinst.“ Die Schiiler
schnappen sich die Utensilien vom Tisch und sausen hinunter. Leider ist der Multiraum gera-
de belegt, wir miissen ausweichen in den Eingangsbereich des Neubaus, wo die Klasse sich
im Kreis aufstellt und die Reihe wieder aufbaut. Dominik und Lea ordnen die Gegensténde
nach ihrer Idee an, und im Nu stehen sie in gleichméifigen Abstinden im Kreis.

Ich habe die Bilder aus dem Biosaal schnell von der Wand mit hinunter genommen, die die
Schiiler nun um den Kreis herum in der Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrungen an der pas-
senden Stelle anordnen. Besonders gut geféllt mir, dass sie Faraday und die Erinnerungskerze
in die Mitte legen: Beide passen nirgendwo anders hin, sie werden intuitiv als Ausgangspunkt
und Zentrum unseres Unterrichts wahrgenommen. Wéhrend dieser Phase verlduft der Unter-
richt in Ruhe und ganz von selbst, ich brauche nicht in das Geschehen eingreifen. Die Bilder
werden herumgereicht, man macht einander Platz zum Auslegen und wird sich rasch einig
iiber die Anordnung.

Die Klasse iiberlegt nun spontan, was sich in ihrer Vorstellung durch die neue Aufstellung
verandert hat. Die meisten &uPern bruchstiickhaft ganz positive Empfindungen, irgendwie
finden sie es einfach schon, dass die Kerze in einem Kreis mit anderen Dingen steht, dass sie
hinein genommen ist in die grofen Zusammenhédnge der Welt. Benjamin: ,,Mir kommt es
nicht vor wie ein Kreis, sondern eher wie ein Rad. Es lduft immer rund herum. Je mehr Ker-
zen brennen, umso mehr Wasser ist da und verbrauchte Luft. Umso mehr Pflanzen miissen die
Luft wieder frisch machen.” Ich: ,,Und was ist es, das dem Rad den Schwung gibt, dass es
immer weiterlduft?* — Henriette: ,,Die Kerzen, indem sie brennen. Christian: ,,Und die Son-
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ne, denn sie gibt den Pflanzen das Licht zur Photosynthese.” Cemre witzelt: ,,Eigentlich
miissten wir eine Sonne iiber den Lavendel hidngen!™ Adrian nestelt in seinen Hosentaschen
herum. Er hat die Streichholzschachtel eingesteckt und ziindet nun andichtig die Kerzen an.
Nach der kleinen Pause treffen wir uns wieder im Bioraum.

Abbildung 16: Die Klasse hat den Kerzenkreislauf selbst gefunden und ist méchtig stolz. Im Zentrum ein
Bild von Faraday, eingerahmt von einer Kerze und einer Pflanze. Die Kinder haben die anderen Bilder
bei den entsprechenden Protagonisten des Kreises platziert.

3. Schiilertexte zum Kerzenkreislauf

In der zweiten Stunde schreiben die Schiilerinnen und Schiiler einen freien Aufsatz zum Ker-
zenkreislauf. Dafiir ist die ganze Stunde Zeit. Zuvor bekommen alle ein kleines Blatt ausge-
teilt mit einem Zitat aus Faradays sechster und letzter Vorlesung, das zunédchst gemeinsam
gelesen und spiter in das Heft eingeklebt wird.”

Kerze

Alles fangt mit der Kerze an. Die Kerze braucht frische Luft, verarbeitet sie aber zu schlechter, zu Koh-
lendioxid. Die Pflanze braucht die schlechte Luft, verarbeitet diese aber zu guter. So ist es ein Kreislauf
der Kerze. Die gute Luft braucht die Kerze zum Brennen, aber auch wir Menschen und Tiere brauchen
sie zum Atmen. So wird sie wieder schlechte Luft, die wiederum die Pflanze braucht. So wéren wir
wieder am Anfang. Das hétte ich nicht gedacht, aber nach so vielen Experimenten kommt es einem gar
nicht mehr unlogisch vor.

Clemens

% Faraday, Kerze, S. 191. Jennifer (s.u.) hat das Zitat in ihren Text eingebaut. Ich habe wiederum Schiilertexte
aus drei Leistungsbereichen ausgewdhilt.



Kerze. Woher? Wohin?

Es war einmal ein Junge, der wollte wissen, woher die Kerze kommt und wohin sie geht. Da fiel ihm
ein, dass sie erst gestern Kerzen gekauft hatten. Er holte die Packung und las: ,,Echtes Bienenwachs®.
Sofort ging er zum Imker und fragte ihn, was das heift. Der Imker antwortete: ,,Das liegt daran, dass die
Bienen den Nektar in Driisen zu Honig und Wachs machen. Dieser kommt in die Wabe, und wenn ge-
nug in der Wabe ist, schleudere ich sie. Unten kommt dann der Honig raus und man kann aus den Wa-
ben Kerzen machen. Weifit du, von was die Blumen den Nektar machen?* , Nein, sagen Sie es mir bit-
te®, antwortete der Junge. ,,Also, was brauchen die Blumen zum Leben?“, fragte der Imker. ,,Luft, Son-
ne, Wasser und Erde!** ,,Ganz genau. Aber weift du auch, was mit der Kerze passiert?* ,,Nein. Gut, dass
Sie fragen. Ich hédtte es namlich fast vergessen, das zu fragen®, sagte der Junge. ,,Wenn die Kerze
brennt, wird sie immer kleiner und das Wachs schmilzt, verbrennt es. Vielleicht bleibt auch mal ein
kleiner Docht-Stummel iibrig. Es entstehen zwei Gase: Wassernebel und Kohlendioxid, das die Pflanzen
zum Leben wieder brauchen®, erzihlte der Imker. Wird dann durch die Pflanzen auf unserer Erde wie-
der zu frischer Luft. So entsteht ein ewiger Kreislauf, der durch die Sonne angetrieben wird.” ,,Danke
fiir die Information!*, ruft der Junge und hiipft aus dem Gartentiirchen. ,,Tschiif!*, ruft der Imker und
geht wieder an die Arbeit, aber da ist der Junge schon lédngst wieder weg.

Benjamin

Der Kerzenkreislauf

Die Pflanzen brauchen Licht und Warme, kohlendioxidhaltige Luft, Erde und Wasser zum Leben. Die
Bienen fliegen zu den Blumen, um sich den Nektar aus den Blumen zu holen und in den Hoschen Pollen
einzusammeln. Nun fliegen sie wieder zuriick zur Wabe, die sie selbst mit dem Nektar gemacht haben,
den sie auf dem Weg zur Wabe zu Honig verarbeiteten. Die Imker klauen den Bienen die Waben,
schleudern den Honig aus und verkaufen sie an die Fabrik, die sie dann zu Kerzen macht. So und jetzt
ist die Frage: ,,Wohin verschwindet eine brennende Kerze? Das feste Wachs wird durch die Hitze der
Flamme fliissig und bildet einen Wachssee. Der Docht saugt sich mit dem fliissigen Wachs voll. Das
Wachs wird dampfformig. Es ist im Flammenzentrum. Das dampfformige Wachs verbrennt und wird
zuerst zu Ruf. Der Ruf ist ein Zwischenprodukt der Verbrennung. Der Ruf ist nur dort, wo es am hell-
sten leuchtet. Der Ruf macht, dass die Flamme leuchtet. Der Flammenmantel hockt wie ein Regenbogen
iber dem Flammenzentrum. Am Rand der Flamme ist der Ruf nicht mehr zu sehen. Er ist verschwun-
den. Aber bei der Verbrennung entsteht aus den Wasserstoffen, die in der Kerze schon drin waren, und
aus dem Sauerstoff aus der Luft Wasser. Bei der Verbrennung der Kerze entsteht aus Kohlenstoff, das
ist der Ruf, in der Flamme mit dem Sauerstoff aus der Luft zusammen Kohlendioxid. Dies nennen die
Chemiker Pyrolyse, es ist ein griechisches Wort und bedeutet ,,Feuer-Scheidung®. Die ,,neuen* Stoff-
verbindungen brauchen die Pflanzen zum Leben. Das Kohlendioxid atmen die Pflanzen ein und erzeu-
gen bei dem Verarbeiten des Kohlendioxids Sauerstoff und Blitter, Aste und Friichte. Dies nennt man
Photosynthese (das Wort ist ebenfalls ein gr. Wort und heift ,,Licht-Verbindung®). So passiert es auch
jede Sekunde auf der Erde. Das Kohlendioxid, was alle Lebewesen ausatmen und die Abgase der Fahr-
oder Flugzeuge werden von den Bédumen gereinigt. Wir machen es genau anders herum. Wir atmen
Sauerstoff ein, den die Biume ausgeatmet haben, und Kohlendioxid aus. Die Kerze macht es genau wie
wir, nur dass sie verbrennt und wir atmen und verdauen. So verlduft der Kreislauf der Kerze. Michael
Faraday hat es am Ende der Vorlesung so erklért:

Und so sehen wir denn Alles sich regen zu dem einen groBen Werke, die beiden lebendigen Reiche der Schopfung
einander dienstbar zu machen. Alle Baume, Straucher und Krauter der Erde nehmen Kohlenstoff auf; sie nehmen
ihn durch die Blatter aus der Luft, in die wir und alle Thiere ihn in Gestalt von Kohlenluft entsendet haben, und sie
wachsen und gedeihen darin. Gebt ihnen ganz reine Luft, wie sie uns am dienlichsten ist — sie werden dahinwelken
und absterben; gebt ihnen Kohlenluft, und sie werden wachsen und sich wohlbefinden. Alle Kohle im Holz und in
den Pflanzen stammen aus der Atmosphére, welche die Kohlenluft aufnimmt, die uns schédlich, jenen aber niitzlich
ist — was dem Einen den Tod bréchte, dem Andern bringt es Leben. Und so sehen wir Menschen uns abhédngig nicht
nur von unseren Nebenmenschen, sondern abhédngig von aller Mitkreatur, sehen uns mit dem All der Schopfung zu
einem groPen Ganzen verbunden durch die Gesetze, nach denen jedes Glied zum Heile der anderen lebet und webet
und schafft.

Jennifer
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Dienstag, 20. Dezember, und Mittwoch, 21. Dezember, insgesamt drei Stunden

4. Schaffen, Abbilden, Aufraumen

Faradays Kerze nédhert sich dem Ende. Von Anfang an habe ich mir vorgestellt, dass wir zu-
letzt Kerzen ziehen und das Lehrstiick umfassend in einem Gemeinschaftsprodukt abbilden
wiirden, wie Reichwein dies mit seinem ,,schaffenden Schulvolk* noch viel deutlicher prakti-
ziert hat — von dieser Arbeit wiirden alle am Ende eine DIN-A 3-Farbkopie erhalten, mit der
sie ihr Kerzenheft einbinden, die sie authdngen oder in ihr Heft einlegen konnen. Wie es un-
gefdhr aussehen soll, habe ich gestern mit denjenigen iiberlegt, die ihren Aufsatz fertig ge-
stellt hatten: Es soll ein Gemeinschaftsbild werden, an dem alle mitmalen konnen, die wollen.
Ich habe nach den Vorstellungen der Kinder fiir heute das Plakat vorbereitet, indem ich Rah-
men als ,,Platzhalter* fiir die sieben ,,Mitspieler* des Kreislaufs entsprechend der GroPen-
verhéltnisse vorgegeben habe: Fiir die vier brennenden Kerzen, einen Rufring, eine Kalkwas-
ser- und eine ,,Feuerwasser“-Flasche, Platz fur Pflanzen, Bienen und die Wabe. Alles soll im
Kreis angeordnet werden, das Klassenfoto und ein Bild von Faraday sollen ins Zentrum des
Kreises eingeklebt werden.

Zu Beginn des Unterrichts finden die Schiilerinnen und Schiiler einen Brief vor, den ich auf
thre Arbeitsplitze gelegt habe. Damit sollen die restlichen Arbeiten organisiert werden, die
uns in den verbleibenden drei Schulstunden beschiftigen werden:

Liebe Klasse 5b

am Mittwoch endet unser Unterricht {iber Faradays Kerze. Einige Aufgaben sind noch zu erledigen, die ihr zum
Teil an Stationen ausfiihren kdnnt. Sobald eine Station gerade frei ist, konnt ihr sie zu zweit besetzen. Die iibri-
ge Zeit arbeitet bitte an euren Plitzen — alleine oder zu zweit. Achtung: Teile dir die Zeit gut ein. Aufgaben 1 -
4 sind Pflicht, miissen aber nicht zuerst gemacht werden.

Aufgaben

1. Hinterlasse deinen Arbeitsplatz sauber. Entferne alle Wachsflecken, reinige ein paar Porzellanschil-
chen oder Kerzenstéinder sowie ein paar Glasrohrchen. Die restlichen Streichhdlzer ergéinze mit ande-
ren zusammen zu vollen Schachteln und gib alles wieder bei mir ab.

2. Vervollstindige dein Heft. Es fehlen eventuell noch Versuchsbeschreibungen zum Kalkwasserversuch
und zum Photosyntheseversuch. Achte darauf, dass die Zeichnungen vollstidndig sind, und erginze ge-
gebenenfalls. Zeichne zum Photosyntheseversuch die drei Flaschen mit Inhalt und beschrifte sie. Ach-
tung: Eine Zeichnung unterstiitzt die Beschreibung, sie ersetzt sie nicht!

3. Markiere mit einem Sternchen die drei Versuchsbeschreibungen, die du beurteilt haben willst. Gib
dein Heft am Mittwoch oder spitestens am Donnerstag in Religion ab.

4. Melde dich bei mir fiir ein Experiment an, das du am Elternabend vorfiihren willst. Manche Versuche
miissen zu zweit oder dritt durchgefiihrt werden — besprecht das miteinander. Kldre mit mir, was du
dazu brauchst. Ich helfe gerne, wenn du nochmals iiben willst.

5. Du kannst heute und morgen in der ersten Stunde an einer der drei bereitgestellten Herdplatten eine
Kerze ziehen. Achte darauf, dass das Wachs die richtige Temperatur hat (das Wachs muss dickfliissig
sein). Dochte liegen in einem Késtchen neben den Herdplatten.

6. Du kannst heute und morgen in der ersten Stunde einen Kerzenstinder in Porzellan giefen. Die ge-
naue Anleitung liegt auf dem Materialtisch. Sprich dich mit fiinf Kindern ab, wann ihr giefen wollt,
die Anleitung gilt fiir sechs Kerzenstdnder. Beachtet die Trockendauer. Sobald der Stinder ganz
durchgetrocknet ist (24 Stunden), kann er bemalt werden (Wasserfarben). Wir konnen uns am Don-
nerstag in der zweiten gropen Pause vor der Kunstscheune zum Lackieren treffen. Trag dich in die bei-
liegende Liste ein, wenn du kommen willst.

7. Du kannst an unserem Plakat malen. Wir stellen es wihrend der Schulweihnachtsfeier am Freitag in
der Aula aus. Arbeite also sehr sorgfiltig daran. Besonders gute Zeichner sollten sich an die schwieri-
ge Aufgabe heranwagen, eine Biene, die Wabe oder eine Pflanze zu zeichnen. Du findest Biicher vor
mit Abbildungen zur Anregung. Wenn du eine Kerze zeichnen willst, orientiere dich noch einmal an
einer brennenden Flamme. Achtung: Geh sorgsam mit dem Plakat um, es ist unser Original! Zeichne
ausschlieflich mit Buntstiften und driick nicht zu fest auf! Moglichst alle sollten sich am Zeichnen
beteiligen. Sprecht euch also gut ab, wer was macht.

8. Du kannst eine Kurzbeschreibung am Notebook tippen, die auf das Plakat geklebt werden soll. Die
besten Beschreibungen werden ausgesucht. Diese beiliegende Liste muss moglichst rasch vollstandig
werden, damit ich weif, in welcher Reihenfolge der Computer besetzt werden kann.

Viel Erfolg wiinscht euch Susanne Wildhirt
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Der Brief wird in Ruhe durchgelesen, wir klaren offene Fragen und dann geht’s los. Am Ende
der drei Stunden haben alle eine eigene Kerze gezogen, die Tische sind geputzt, der Boden
gekehrt und die Wachsflecken entfernt. Auch das Plakat ist rechtzeitig fertig geworden. Eine
Jungengruppe hat das Layout iibernommen. Ich bin froh, dass wir alles geschafft haben, denn
die vermeintlich letzte Doppelstunde am Donnerstag ist Schiiler-Vollversammlung, und wir
hitten keinen zeitlichen Spielraum mehr vor unserem Elternabend.

Abbildung 17: Denkbild malen Abbildung 18: Kerzen ziehen

Donnerstagabend, 22. Dezember
Finale. Unsere Weihnachtsvorlesung

Unser Elternabend findet im Foyer statt. Nicht nur Eltern sind gekommen, auch Geschwister,
Tanten, einige Grofeltern und ein Hund. Insgesamt sind wir 72 Personen. Ein Novum am
GyMi. In der Mitte stehen sechs Tische aneinander geriickt, darauf steht alles, was wir heute
Abend brauchen werden. Die Angehdrigen sitzen im Umkreis an kleineren Tischen, darauf
stehen Gebédck und Teekannen. Jeder hat selbst einen Becher mitgebracht. An den Wénden
hingen die gropfformatigen Kerzenbilder und Plakate mit Fotos aus dem Unterricht zur Nach-
bestellung.

Anna-Sophia hat als Michael Faraday
den Konfirmationsanzug ihres Bru-
ders an, die Haare sind nach hinten
gestylt, die Fliege ragt unter dem
Jackett hervor. In ihren Hénden halt
sie ihr Kerzenheft, das sie durch den
Abend leitet. Zu jedem Versuch hat
sie mit Bleistift die Namen jener
Mitschiilerinnen und -schiiler notiert,
die das Experiment demonstrieren.
Sie eroffnet die Show mit Faradays
Fingangszitat. Es folgt Maik, der
anhand unseres Plakats einen Uber-
blick iiber den Kerzenkreislauf gibt,
anschliefend leitet er {iber zu den
einzelnen Experimenten. Nach jedem
Akt gibt es eine kleine Zwischenmu-
sik der Kinder mit Geigen und Floten.

Abbildung 19
Links: Anna-Sophia ,,Faraday®, rechts Maik
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Einige Details des Abends mdchte ich erwéhnen:

Clemens ist mit einem riesigen glidsernen Gurkenglas
erschienen. Es ist sehr schwer und grofer als jedes bis
dahin gesichtete Becherglas. Seine Aufgabe ist es, das
Ersticken der Flamme vorzufiihren. Es ist mauschenstill,
wiahrend er den unspektakuldren Versuch zeigt. Alle
starren gebannt auf die kleiner werdende Flamme, es
wird ganz allmdhlich dunkler im Raum, bis zuletzt gar
nichts mehr zu sehen ist (aufer das beleuchtete Schild
fiir den Notausgang).

Benjamin ist extra zum Frisor gegangen, um seine Haare
ganz kurz schneiden zu lassen. Er war zu sehr besorgt,
dass sein Aluminium-Feuerwerk die Haare versengen
konnte. Mit einer Sonnenbrille ,,bewaffnet* fiihrt er das

Ly N

Experiment durch. ~ Abbildung 20 _
. . . Benjamins Feuerwerk
Nach dem letzten Experiment wage ich es, mit allen

gemeinsam den Kanon: ,,Mache dich auf und werde Licht* einzustudieren. Es klappt sogar
vierstimmig und will gar nicht mehr enden. Zuletzt ergreift Anna-Faraday noch einmal das
Wort und zitiert Faradays Schlussworte, die sie griindlich vorzulesen geiibt hat: ,,Und so wiin-
sche ich euch denn zum Schluss unserer Vorlesung, dass Ihr Euer Leben lang den Vergleich
mit einer Kerze bestehen moget, dass Thr wie sie eine Leuchte sein moget fiir Eure Umge-
bung, dass Ihr in allen Euren Handlungen die Schonheit einer Kerzenflamme widerspiegeln
mtige‘g,6 dass Ihr in treuer Pflichterfiillung Schones, Gutes und Edles wirket fiir die Mensch-
heit.*

3.4.3 ,,Und das Beste war, dass sie sich wieder treffen.*
Ein Feedback nach drei Monaten

Wir hatten vor den Weihnachtsferien nicht mehr die Zeit, gemeinsam Riickschau zu halten.
Da mich die Frage der Nachhaltigkeit von Lehrstiicken interessiert, hole ich drei Monate spé-
ter ein Feedback ein, in dem Gelegenheit gegeben ist, sich individuell zu dufern. So kann ich
dem Lernprozess nochmals nachgehen und das Wichtigste aufschreiben. Der Feedback-Bogen
nach Briingger’’ bietet den Vorteil einer sehr differenzierten Riickmeldung, lisst sich tabella-
risch darstellen und sowohl bilanzierend als auch in Einzelaussagen auswerten. Ich habe das
Verfahren aufgegriffen und leicht variiert, um herauszufinden, was die Schiilerinnen und
Schiiler am deutlichsten in Erinnerung behalten haben.

(1) Zunéchst erfolgt eine freie Assoziation ohne inhaltliche Vorgaben. Am 22. Mérz 2005
bitte ich die Klasse, innerhalb kiirzester Zeit (flinf Minuten) alle Stichworte zum Kerzenunter-
richt aufzuschreiben, die ihnen in den Sinn kommen, kombiniert mit einer Beobachtung, ei-
nem weiteren Stichwort, einer kurzen Erkldrung oder einer Fragestellung. Ich gebe den Kin-
dern drei Beispiele aus anderem Zusammenhang als Modell:

Seeigel — Wirbelloses Tier (zuordnen)
Bauchatmung — So atmen Sénger (erkldren)
Kiemen — Wie atmen Fische? (eine Frage beantworten)

Stichworte, die ohne Kontext genannt werden, bleiben unberiicksichtigt. Alle Paarungen, die
von mindestens fiinf Kindern genannt wurden, sind in die Tabelle aufgenommen. Die Erwdh-
nung in der Tabelle folgt dem Unterrichtsaufbau. Grau unterlegt sind Experimente oder Pha-

56 Faraday, Kerze, S. 195
°7 Briingger 2005, S. 56ff
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nomene, aus denen die Sogfrage fiir die nachfolgende Unterrichtssequenz resultiert. In der
folgenden Tabelle ist das Ergebnis dargestellt:

Stichwort — Zuordnung zu einem Themenkreis Hiufigkeit Zuordnung
Kerze — woher kommt sie? 21

Kerze zeichnen — sieht anders aus als gedacht/ist leicht/Flammenzentrum fehlt 5 Ouvertiire
Michael Faraday — Forscher/Lehrer/ Weihnachtsvorlesung 16

Flammensprung — weifer Wachsdampf/Brennstoft/gasformiges Wachs 14

Wgchstopf - Flammenmeer/ gasformiges Wachs brennt/Sorge, die Schule brennt/Dampf 5

steigt hoch/lésst sich anziinden

Wachs brennt — nicht der Docht/Docht oder Wachs?/Brennstoff 23 L Akt
Docht — brennt nicht/gliiht/kein Brennstoft/hélt die Flamme 10

In die Flamme schauen — Flamme ist (innen) hohl, Schale, Wachsdampf entweicht 9

Dampf — ldsst sich sammeln/kann mitten aus der Flamme geleitet werden 11

Ruf — leuchtet/ist schwarz/in der Flamme/Zwischenprodukt der Verbrennung 20

Luftstrom/heife Luft/Sauerstoff — braucht die Flamme zum Brennen/stromt/um die 13

Flamme herum

Aluminium/Kupfer/Feuerwerk — grell/griin/verschiedene Farben 5 TEAkt
Wasser/“Feuer“-Wasser — aus der Flamme/Verbrennungsprodukt/entsteht 12

Kerze — verbraucht Sauerstoff/verbrauchte Luft/dhnlich Mensch 9

Pﬂanzen_— Gegejnspieler zur Kerze/stellen Sauerstoff her/reinigen die 1
Luft/Gleichgewicht/Photosynthese

(Kerzen-) Kreislauf/Stoftkreislauf/Kreis bauen — Immer/braucht Pflanzen/Sonne/immer

so/geben und nehmen 14 L. Akt
Schluss — Plakat malen/am Computer schreiben/Kerzen 7

Elternabend — Experimente/Auffiihrung/mit Faraday/Demonstration/Aufregung 15 Finale

Auswertung. Aus allen fiinf Bereichen werden Unterrichtssequenzen erinnert. Nahezu alle
Beobachtungen werden im Kontext erwdhnt. Daraus kann man schliefen, dass die Unter-
richtseinheit gesamthaft in Erinnerung geblieben ist. Auffillig ist, dass fast die ganze Klasse
die Eroffnungsszene (,,Woher kommt die Kerze?*) vergegenwiértigt. Dies spricht eindeutig fiir
diese Ouvertiire. 23 bzw. 20 der 25 Kinder® erwihnen auferdem die zentralen
Fragestellungen bzw. Er6ffnungsszenen des zweiten bzw. dritten Aktes. Demgegeniiber fallen
die 11 Erwdhnungen der Photosynthese als Gegeniiber der Pyrolyse, der zentralen Erkenntnis
des dritten Aktes, deutlich ab. Ich vermute, dass die Ursache in der Vorgabe des Photosynthe-
se-Versuches liegt. Hier gab es keine explizite bzw. pragnant herausgearbeitete Fragestellung
(etwa: ,,Welche Bedeutung haben die Pflanzen fiir das Brennen der Kerze?*). Hingegen findet
der selbst gefundene Kerzenkreislauf ebenso hiufige Erwdhnung wie der Flammensprung
(14), Faradays spannendes Eingangsexperiment. Und: Beide Versuche werden nahezu so héu-
fig genannt wie der Elternabend (15). Insgesamt bestdtigt die Tabelle meinen Eindruck von
der inneren Logik (dem ,,roten Faden) des Lehrstiickaufbaus, da keine ,,Ausfille” (Nichter-
wiahnung) zentraler Themenbereiche zu verzeichnen sind.

*¥ Ein Kind ist dauerhaft erkrankt und hat nicht an der Auswertung teilgenommen.
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(2) Im zweiten Schritt vergegenwirtigen wir uns den Erkenntnisprozess. Aus den Auferungen
der Schiilerinnen und Schiiler stelle ich den Feedback-Bogen zusammen, der am darauf fol-
genden Tag ausgefiillt wird (20 Minuten Zeit). Der Bogen ist so aufgebaut, dass die Moglich-
keit besteht, eigene Bemerkungen, Anregungen und Kommentare einzubringen. Am Ende ist
Platz fiir ein generelles Feedback und sonstige Meinungen, die in den anderen Feldern nicht
untergebracht werden konnen. Das Feedback ist tabellarisch dargestellt.

und Wasser. Das nennt ‘cuerscheid (Pyrolyse). Und: Wir Menschen , verbrennen®
Faradays Kerze die Ki m"F ffe unserer il 2 mithilfe des ffs und atmen dabei
Bemerkungen und Anregungen der Klasse 5d ebenfalls Wasser und Kohlendioxid aus,
Erste Begegnungen mit der Kerze Bit i cherviticlin Horas Hollt L8 noh somollire 22 Lin dasy

Wir haben uns iiberlegt, woher die Kerzen kommen und wohin sie hwinden, wenn sie
verbrennen. Wir haben eine Kerze aus der Erinnerung gezeichnet und den Forscher Michael
Faraday kennen gelernt.

Tt

icny wip e Waoddn At

Kurag renach \-un.f‘arl v %as uhf./ vy »Gyu / } a0 % I ol 3. Kerze: Wohin — woher? - Die 6kologische Kerze

Yroebdn it spnde iy el (lnw Am Ende haben wir uns Gberlegt, dass dic Pflanzen, dic ja Sauerstoff bilden (das wusste jede
A T und jeder von euch), das Wasser aus der Kerze brauchen und ebenso die ,verbrauchie™ Ker-

l._ Was br‘ennt. Dir D(fcht oder das Wachs? — Die physikalische Kerze 2enluft. Also machen die Pflanzen genau das Gegenteil von Kerzen und Menschen und Tis-

Wir haben ein erstes Faradays durchgefiihrt — den FI — und nach ren: Mithilfe d.u Snnnenhdﬂs verbinden sich Wasserstoff und Kohlenstoff aus dem Wasser

dem Brennstoff der Kerze gefragt. Der Docht schied aus und wir haben die Spur des Wachses 14 dem Kohlendi der (P hese) zu Kohl nv," die die Pflanzen

verfolgt. Dabei haben wir festgestellt, dass festes und fliissiges Wachs nicht brennen konnen, T P A S i e IR F s e Fene

sondern nur dampffSrmiges Wachs — erinnere dich an das Flammenmeer. Ein Blick ins Innere findet nem Kreislauf Nehmens, in dem nichts verloren
der Flamme zeigt, dass sie hohl ist und Wachsdampf enthilt, den man auf einem Gitter an- b Heb TBomiteRn =t Rk e GhanE el et

ziinden kann, so dass eine Flammenspitze darauf tanzen kann. Der Wachsdampf lisst sich
sogar ableiten und sammeln. — Aber dies alles nur, wenn die Kerze brennt. Wenn sie keine
Frischluft hat, erstickt sie.

geht.

Finale
- . . 3 Jj— T R Wir haben ein i Plakat zur Eri gemalt, und jeder hat es in sein Heft ge-
s i uwf bl dnn olid Doe bt ren ,1 wtid_ nicht dan 2.3qe0n, ichnet. Jeder hat cine Kerze gezogen. Zuletzt haben wir die Eltern eingeladen und ihnen
2. Was passiert in der Flamme? — Die chemische Kerze ufnda’:fesﬁgmemlem] Mebcbefhit et EHEe: deil eIt peobsuen et sttt

Eine Flamme enthilt Rufl (Kohlenstoff). Das stellen wir fest, wenn wir einen Gegensmd in
die Flamme halten. Er firbt sich schwarz. Wir haben ihn sogar als Schatten im starken Licht
einer Projektorlampe an der Flammenspitze gesehen, ihn abgekratzt und in eine nicht-
leuchtende Flamme gepustet: Sie firbt sich genauso wie die Kerzenflamme. AuBerhalb der
Flamme ist hingegen kein RuB. Er stammt urspriinglich aus der Kerze, obwohl diese nicht
schwarz ist, er ist kurzzeitig da und verglitht schliefilich, heif und leuchtend, mitten im Feuer.
Nichts bleibt?

Platz fiir weitere Bemerkungen und Anregungen. Was war dir an dieser Unterrichtsein-
heit besonders wlclltlg" ‘Was war besonders lehrreich?

aun Shumh Alie AN yrtadm Rom ., J lia Y L :
— Doch. Wir haben geschen dass tiber der Flamime ein Glas beschlﬁgt und smh don helBe - ’
Luftwirbel bilden. Mit einer Wasserstrahlpumpe haben wir bei der Ver pas A & n*f.— L
‘Wasser und Kohlendioxid nachgewiesen. Dariiber haben wir lange nachgedacht: Wasserstoff |

und Kohlenstoff (,RuBistoff*) miissen in der Kerze Partner sein. Im Feuer scheiden sich die
beiden und suchen sich jeweils einen neuen Partner — den Sauerstoff. Beide verschwinden mit
ihrem neuen Partner und ganz anderen Eigenschaften in die Luft und heiBen Kohlendioxid Vielen Dank!

%% Orthographie- und Zeichensetzungsfehler sind in der Tabelle korrigiert.
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Auswertung

1. Gesamteindruck

Nahezu alle Schiilerinnen und Schiiler geben ein positives Gesamturteil ab.

Der ,,Spapfaktor nimmt die vorherrschende Bedeutung innerhalb der Einschétzung der
Unterrichtsqualitdt ein (vereinzelt bei Jennifer, Clemens, Natalie, Laura, Asli, Adrian,
Anna-Sophia, vorherrschend bei Anonym B und Khang).

Einige (5) Kinder dufern sich wenig differenziert (Anonym D, Christopher, Jana, Adrian,
Ausnahme in der Spalte ,,eigene Bemerkungen*) und das lapidare Urteil von Benjamin:
,,Das war mal eine Abwechslung.“60

Viele (17) Kinder geben an, sehr viel gelernt bzw. erfahren zu haben, jetzt viel oder mehr
zu wissen: Jennifer, Anonym B, Anonym C, Anonym D, Christopher, Anne, Natalie, Ja-
na, Anna-Sophia, Nadine, Asli, Vullnet, Anonym A, Clemens, Sebastian, Patrycja (be-
sonders bezogen auf die chemische Kerze), Khang (hat ,,etwas* gelernt).

Etliche (6) Kinder stellen Beziehungen zwischen der Verbrennung und der Atmung her
(Anonym A, Anonym C, Khang, Benjamin, Natalie und Cemre).

2. Emotionale Einzelaussagen

Der Unterricht ist spannend und aufregend (Anne).
Die Kerze ist spannend (Natalie).

Es war ,,nie langweilig™ (Anonym C).

Es war ,,manchmal langweilig* (Clemens).

3. Erstaunliches und Spannendes

Der Docht brennt nicht (Jennifer, Clemens, Christopher, Adrian).

Die Flamme ist innen hohl (Adrian).

,»Es ist doch WAHNSINN, genau dort, wo es am hellsten in der Flamme ist, ist der
schwarze, dunkle Ruf.*“ (Anna-Sophia).

,Genau nichts bleibt. ( ...) Wir waren alle sehr gespannt auf das Ergebnis.* (Christina)
Etwas wird nichts?! (Jennifer)

Wasser soll aus der Kerze kommen? — Wasser 16scht doch Feuer (Jennifer).

Die Kerze ist ,,auch in einem Kreislauf** (Henriette).

Der Photosyntheseversuch ist spannend (Nadine).

4. Aussagen zur Methode

Das Lange-Herumriétseln im I, und II, Akt wird als spannend bzw. ,,prickelnd* empfun-
den (Anonym B),

Herauszufinden was brennt, ,,war super* und ,,hat Spaf} gemacht* (Nadine, Anna-Sophia),

Es gab aufregende Versuche (Nadine),

Jennifer merkt positiv an, ,,dass wir fiir jede Frage durch Experimente antworten und
neue Fragen gefunden hatten®.

Anonym A hélt es fiir gut, ,,alles zu erforschen und ganz viel iiber die Kerze zu wissen.*

% Eine enttiduschende Bilanz, verglichen mit den weitgehend differenzierten Riickmeldungen, die Hans Briingger
von seinen Oberstufenschiilern erhalten hat. Allerdings muss eingerdumt werden, dass die Kinder das Feedback-
Geben als Instrument der Sicherung der Unterrichtsqualitit bislang kaum kennen. Ich habe bereits mehrmals
Feedback eingeholt, andere Kolleglnnen, die in der Klasse unterrichten, verwenden es nach Aussage der Kinder
nicht. Auch in der Selbsteinschédtzung sind die Kinder (noch?) weitgehend ungeiibt.
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5. Aussagen zu Schwierigkeiten

Die Betrachtung der Flamme im Licht wurde nicht ganz verstanden (Henriette)
Ruf als Zwischenprodukt der Verbrennung ist schwierig zu verstehen (Melis)
Man kann die Stoffe miteinander verwechseln (Nadine).

6. Aussagen zur Erinnerungskerze

Das Zeichnen war schwierig, weil zuvor nicht beachtet (Anne).

Das Zeichnen ist interessant (Anna-Sophia, Jasmin) bzw. eine ,,gute Idee®!

(Benjamin).

7. Aussagen zur Figur Michael Faraday

Positiv liber Faradays Hilfe dufern sich Anonym C und Christopher.

Von Faraday gelernt zu haben wird als gut bzw. spannend empfunden. (Jana, Cemre)
,Ich halte sehr viel von Michael Faraday.* (Patrycja)

Faradays Fliege ist ,,lustig”. (Anna-Sophia)

,Er hat uns alles liber die Kerze beigebracht. Er hat mit uns fast drei Wochen lang gear-
beitet und uns seine Abenteuer erzihlt. Es war schon, ihn kennenzulernen.* (Cemre)®
Michael Faradays Lebenslauf wurde ,,sehr gut nachgespielt.” (Christina)

Selbst als Faraday mit dem Flammensprung vor der Klasse aufzutreten war ,,gut”. (Se-
bastian)

Indifferente bis negative Urteile werden iiber den Faraday-Aufsatz abgegeben: Zunichst
als ,,Jangweilig® empfunden, wurde es interessanter, als man mehr tiber ihn wusste (An-
na-Sophia), Christina empfand die Nacherzéhlung als langweilig, Nadine konnte nicht al-
les behalten.

8. Aussagen zum Kerzenkreislauf

Der Pflanzenversuch war interessant (Clemens),

Interessant ist, wie alles zusammenhéngt (Natalie),

Der Kerzenkreislauf war am lehrreichsten (Henriette) bzw. ,,das Beste™ (Henriette).

Der Kreislauf ist nicht so schwer (Khang).

Der Kreislauf ist kompliziert (Anonym C, Sebastian, der allerdings zuvor krank war).
Fehlerhaft: Als Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff wird Kohlendioxid genannt
(Anonym A) — ein singulérer Fall.

,, ... und das Beste war, dass sie sich wieder treffen.” (Vullnet)

9. Aussagen zum Finale

Das Kerzenziehen wird von etlichen (9) Kindern positiv hervorgehoben (Jennifer, Ano-
nym C, Christopher, Anna-Sophia, Henriette, Asli, Jasmin, Nadine, Patrycja), drei Kinder
verschenken die Kerze (Jennifer, Anna-Sophia, Natalie).

Zum Denkbild &uPern sich vier Kinder positiv: Nadine, Henriette, Asli, Anna-Sophia.

Beim Malen gab es eine Auseinandersetzung (Anne). Das Plakat ,,hat alles noch einmal
zusammengefasst™ (Anna-Sophia).

Einen eigenen Kerzenstinder herzustellen erwihnen fiinf Kinder positiv (Benjamin, Na-
dine, Anna-Sophia, Henriette, Asli).

%! Sie stammt nicht von mir: Ich habe sie von Christoph Berg iibernommen, er wiederum von Lichtwark, dem
fritheren Museumspéddagogen der Kunsthalle Hamburg.

62 Cemre verschitzt sich hier: Es waren genau zwei Wochen, hinzu kam der Elternabend.
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e Die Auffilhrung bezeichnen neun Kinder als schon/toll/spitze (Jennifer, Anonym A,
Christopher, Clemens, Nadine, Anna-Sophia, Jana, Adrian, Christina). Zwei (von zwei)
Kindern bedauern ihr Fehlen (Khang, Asli). Gemischte Gefiihle, bezogen auf einzelne
Ereignisse, duPern vier Kinder (Sebastian, Laura, Christina, Cemre). Anonym A hebt
hervor, dass ,,auch andere ... lernen (konnten).*

10. Weitere Bemerkungen und Anregungen

e Etwas widerspriichlich zu ihren iibrigen Aussagen findet Nadine, manchmal sollte besser
erklart werden.

¢ Als nicht so gut empfand Melis, ,,wenn wir die Versuche nicht selber machen konnten®.

Khang und Anonym C spielen zukiinftig besser nicht mit Feuer — obwohl das am schon-

sten ist ... (Khang).

Christopher hélt die Kerze fiir ein ,,gutes Thema in der Adventszeit.*

,Besonders wichtig war mir, dass jeder zusammenarbeitet. (Christina).

,Besonders wichtig fand ich, dass man leise und aufmerksam war* (Anne).

Anonym B hielt den Unterricht fiir ,,sehr gut organisiert™.

Anonym C und Cemre halten es fiir eine ,,gute Idee, Deutsch und Bio zu kombinieren®.

Als positiv empfanden Cemre und Patrycja: ,,Wir haben nicht so viel autbekommen*.

Asli und Melis war wichtig, alles verstanden zu haben bzw. ,,mitzukommen*.

Bilanz

Ad 1 u. 2: Das Feedback deckt sich im Wesentlichen mit meinen eigenen Eindriicken. Die
Klasse hat wihrend des Unterrichts konstant, interessiert und freudig gearbeitet, viel gelernt
und Ergebnisse von iiberdurchschnittlicher Qualitit geliefert.

Ad 3 und 4: Den Auperungen ist zu entnehmen, dass offenkundig in jeder Phase des Unter-
richts spannende Beobachtungen und erstaunliche Erkenntnisse stattgefunden haben. Aller-
dings sind die Aussagen nicht sehr konkret, was wahrscheinlich auf die geringe Erfahrung mit
Feedbacks und auf den zeitlich grofen Abstand zum Unterricht zuriickzufiihren ist. Das ,,lan-
ge Herumrétseln® im I. und II. Akt war allem Anschein nach richtig ,,dosiert” und kein blin-
des Suchen, sondern ein spannender Prozess. (Ich habe mich gefreut, wie einldsslich die
Klasse sich mit dem Kerzenprozess auseinandergesetzt hat, und habe ebenfalls keine ,,Durch-
hénger* wahrgenommen.)

Ad 5: Der Schwierigkeitsgrad des Unterrichts weist ein hohes Map an Passung auf. Auferun-
gen, etwas nicht verstanden zu haben, halten sich sehr in Grenzen. Neben den unter Punkt 5
genannten Schwierigkeiten bemerken zwei Schiilerinnen, die normalerweise eher Probleme
haben mit dem Schulstoff, gut mitgekommen zu sein — m.E. ein Beleg fiir die Comenianische
Trias: omnes omnia omnino.

Ad 6: Das Zeichnen der Erinnerungskerze hat sich m.E. sehr bewéhrt. Anne hat aus der
Schwierigkeit, sie richtig zu zeichnen, schnell gelernt. Sie war darauthin eine der aufmerk-
samsten Beobachterinnen. Benjamin schaut anscheinend sogar hinter die Kulisse des Metho-
dischen.

Ad 7: Dass sich der Einbezug Michael Faradays als ,,Lehrer* kognitiv wie emotional sehr
bewdhrt hat, zeigen die vielfaltigen Erwdhnungen durch die Kinder. Eine Ausnahme bildet
der von Christina, Nadine und Anna-Sophia erwidhnte Aufsatz {iber Faraday. Diese Aufgabe
wurde als eher lastig betrachtet. Ich halte es zwar weiterhin fiir unverzichtbar, Informationen
iiber Faraday schriftlich festzuhalten, denkbare Alternativen wéren ein kleines Portrait oder
ein Informationsblatt (vor allem, wenn der Unterricht lediglich von den naturwissenschaftli-
chen Fichern abgedeckt wird). Wahrscheinlich wiirde ich beim nédchsten Mal an dieser Stelle
etwas abkiirzen, ein Kurzportrait jedoch vorziehen.
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Ad 8: Der Kerzenkreislauf wird relativ hiufig erwihnt. Positive Ausserungen iiberwiegen.
Schwierigkeiten hdangen mit einer Erkrankung im Vorfeld und einer Verwechslung zusam-
men. Die Inszenierung der jederzeit prasenten und kontinuierlich erweiterten Kerzen-Reihe
(Ouvertiire), die zuletzt fiir alle sichtbar zum Kreis geschlossen werden konnte (III. Akt), ist
ursidchlich mit der (Nach-) Entdeckung des Kreislaufs verbunden. Die Eroffnungsszene des
Lehrstiicks hat sich m. E. sehr bewéhrt.

Ad 9: Der Elternabend, in dem die Kinder — neben allen Angsten, Missgeschicken und Pein-
lichkeiten — sich als wirksame Darbietende erleben konnten, wird sehr haufig positiv erwiahnt.
Bezogen auf das Werkschaffen wiirde ich in Zukunft auf eine solche halboffentliche ,Werk-
auffithrung’ nicht verzichten wollen, ebenso wenig auf das Kerzenziehen. Ein eigenes Denk-
bild im Heft hingegen ist ausreichend. Auf ein Gemeinschaftsbild kann verzichtet werden.

Ad 10: Nahezu befremdend ist Patrycjas und Cemres Eindruck, wenige Hausaufgaben be-
kommen zu haben: Innerhalb von zwei Wochen haben die Kinder (in der Schule und zuhause)
ein Doppelheft mit Aufsédtzen, Ideen, Versuchsbeschreibungen und Zeichnungen gefiillt. Die

Aufgaben  wurden  weitgehend  als
selbstverstidndliche und  konsequente
Erkenntnissicherung wahrgenommen, eine
,Abarbeitungsmentalitat’ war  nicht
spiirbar (Ausnahme: in ein paar Féllen der
erwiahnte Faraday-Aufsatz). — Zu Melis:
Dass samtliche Experimente von den
Schiilerinnen und Schiilern demonstriert
werden konnen, hat der Elternabend
gezeigt, hingegen konnen im Unterricht
leider nicht alle Versuche von allen
durchgefiihrt werden.

3.44 ,Geistesblitze*
Die Kerze — ein alltiigliches Wunder

Drei Schiilerinnen aus der Klasse haben
sich auch iiber den Unterricht hinaus mit
der Kerze beschiftigt und am regionalen
Schulwettbewerb ,,Geistesblitze* teilge-
nommen. Thr besonderer Beitrag bestand
darin, einige weiterfiihrende Experimente
durchgefiihrt und den Flammensprung mit
der Digitalkamera eingefangen zu haben.
Die Dauer eines ihrer Flammenspriinge
aus 7 cm Hohe betrug 0,4 Sekunden.®

tij:f.f"ﬂ:- ili diche Wundar Eﬁ :

Die Karze - Staunen Gber oin altdgiches Wimder: Sa hiefl das Pro-
M.nw&m:ﬂ.ws. J\‘nqvpmmmdmﬂmm

Gy baim 4
'b;sf:ﬂ'hn Fachgebis! Chemis einen emsden Plalz or-

iahian T

Mit grofem Erfolg nahmen Schiilerinnen und Schiiler
von der 5. bis zur 13. Klasse des Gymnasiums Michel-
stadt an dem Wettbewerb "Geistesblitze — junge Oden-
walder forschen" der Odenwaldstiftung teil, einer regio-
nalen Variante des Wettbewerbs ,,Jugend forscht*.

Die drei Madchen aus der Klasse 5 (!) fanden ein Unter-
richtsprojekt so interessant, dass sie zu Hause auf eigene
Faust weiterforschten: Die Vorgéinge im Inneren einer
Kerze wurden Schritt fiir Schritt problematisiert, expe-
rimentell untersucht und dokumentiert. Dabei konnten
die Schiilerinnen sogar fotographisch dokumentieren,
wie (und wie schnell) eine Flamme von einem brennen-
den Holzstab iiber das dampfférmige Wachs zu einer
gerade erloschenen Kerze zuriickspringt. Ein erster Platz
in der Sparte Chemie war verdienter Lohn fiir die An-
strengungen.

1. Preis Chemie fiir "Die Kerze': Nataliec Witulla,
Anna-Sophia Knapp und Jennifer Witulla (von links) mit
Landrat Horst Schnur, Wettbewerbsleiter Hans Gobel
und dem Vorsitzenden der Odenwaldstiftung Hermann
Braun.

o

Priisentation des Projektes "Die Kerze'": Staunen iiber
ein alltdgliches Wunder wihrend der Abschlussveran-
staltung des Wettbewerbs Geistesblitze im Juni 2005.

Quelle: >GyMi  Online  Startseite >  Fachschaften >
Naturwissenschaften und Mathematik > - Fachiibergreifende Berichte
> Wettbewerb Geistesblitze 05: Erfolgreiche Naturwissenschaftler;
besucht am 11.06.2005

% Fotos der Folgeseite: Richard Knapp. Zeitungsartikel: Odenwilder Heimatzeitung, 11.6.2005
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3.5 Auswertung

3.5.1 Kompositionsanalyse
(1) Validierung des Lehrstiicks durch die Methodentrias
Exemplarisch

Das Lehrstiick tiber die Kerze steckt voller ritselhafter Phinomene: Die Kerze selbst ist das
Phianomen, das die Schiilerinnen und Schiiler personlich anstrahlt, sie strahlen zuriick mit
Neugier, Staunen und Fragen gegeniiber dem, was sie schon wissen, halb wissen oder viel-
leicht gar nicht wissen. Es bleibt in der Hand und im Fingerspitzengefiihl der Lehrenden, das
Vermogen, die Ausdauer und Bereitschaft der Schiilerinnen und Schiiler einzuschétzen: ob sie
die Produkte der Verbrennung nachweisen oder aufzeigen, wie weit sie Seitengebiete des
Themas (etwa die Kulturgeschichte der Kerze und der Feuerbeherrschung, die religiose Kraft
der Kerzensymbolik, die physikalischen Gesetze der Optik, die literarische Dimension, die
wir aus Mérchen und Gedichten kennen) zum Tragen kommen lassen wollen oder nicht. Auf
der ,,horizontalen®, fachlichen Ebene gilt in jedem Fall: An der Kerze miissen Hypothesen
entwickelt und gepriift und mit ihr Experimente aufgebaut und durchgefiihrt werden. Doch
sollte sich das Lehrstiick nicht weiter vom Phidnomen entfernen, als dessen Licht leuchtet. Es
gibt — zumindest fiir den Anfangsunterricht — eine natiirliche Phanomengrenze, die allerdings
auch Wagenschein und Faraday gelegentlich iiberschritten haben. Faraday selbst weist gleich
zu Beginn auf die exemplarische Ausstrahlungskraft der Kerze hin, wenn er von den in Be-
tracht kommenden ,,im Weltall wirkenden Gesetze(n)* spricht.**

Und nebenbei strahlt die Kerze auch in die ,,Vertikale*: Ubergeordnete Lebensfragen treten
zu Tage, wenn in der Flamme die Ausgangsstoffe zu Endprodukten der Verbrennung werden.
Denn: ,,Gibt es in dieser Welt etwas ganz Anderes, Neues, und wenn ja, wann und wo tritt es
auf?*“ Oder: ,,Nichts geht verloren!*, lautet eine tiefe Erkenntnis des Kerzenunterrichts, die
Lehrerinnen wie Schiiler ergreift. Oder: ,,Wenn ich weif3, dass ich selbst ein Teil der Natur bin
und von ihr abhédnge wie sie von mir, wie verhalte ich mich zur Erde und ihren Ressourcen?*
Die Kerze hilft, die eigene Stellung in der Natur zu verstehen. Wie die Kerze sind wir durch
die Pyrolyse eingebunden in den Kohlenstoffkreislauf, wir stehen gemeinsam mit ihr, indem
sie Kohlenwasserstoffverbindungen (Kohlenhydrate) verbrennt und wir sie veratmen, den
griinen Pflanzen gegeniiber, die aus den Verbrennungsprodukten in der Photosynthese wieder
neue Kohlenwasserstoffe herstellen. — In den Worten und Uberzeugungen® des Dynamisten
Faraday lautet die Botschaft des Exemplarischen (wie von Anna-Faraday auf dem Eltern-
abend mitgeteilt): ,,Und so sehen wir Menschen uns abhéngig nicht nur von unseren Neben-
menschen, sondern abhingig von aller Mitkreatur, sehen uns mit dem All der Schopfung zu
einem grofen Ganzen verbunden durch die Gesetze, nach denen jedes Glied zum Heile der
anderen lebet und webet und schafft.«®

Genetisch

Viel Menschheitswissen ist im Kerzen-Exempel versammelt: Von den Erfahrungen des Ker-
zenziehens der Agypter iiber Priestleys Photosynthese-Versuch bis zu de Lavoisiers Sauer-
stoff-Theorie. Das Schone daran ist, dass diese kulturgenetischen Erkenntnisse von den Kin-
dern in ureigene, individualgenetische Fragestellungen verwandelt werden und ihre Erkennt-
nisse gleich denen der Forscher wachsen und sich ,einwurzeln’. Denn sie beobachteten mit
den gleichen Fragen wie die Kinder die Kerze und fanden heraus, dass Wachsdampf um den

64 Faraday, Kerze, S. 23

5 Dass diese nicht ,,out“ sind, belegt beispielsweise das 2006 in Cambridge gegriindete Faraday Institute for
Science in Religion, das kreative Ansitze in den Naturwissenschaften fordert. Vgl. Meier-Rust 2007

66 Faraday, Kerze, S. 191
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Docht herum verbrennt, dass der dabei entstehende aufsteigende Luftstrom die Flamme man-
delartig formt und im Docht das fliissige Wachs empor gesogen wird, dass Ruf die Flamme
warmgelb aufleuchten ldsst und Wachs mit Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser ver-
brennt. Der Bildungsprozess gestaltet sich organisch. Je nachdem, an welcher Frage die Kin-
der gerade stehen, kommen sie in ein produktives Suchen, Finden und kritisches Priifen und
nehmen dadurch Einfluss auf den Unterrichtsverlauf.

Michael Faraday, Autodidakt auf dem Gebiet der Chemie, praktiziert in seinen Weihnachts-
vorlesungen selbst einen genetischen Unterrichtsstil. Genetisch ist auch seine Forschungspra-
xis, welche er in den Vorlesungen und auch an anderer Stelle immer wieder reflektiert: ,,Als
Experimentator fiihle ich mich verpflichtet, mich durch das Experiment in die neue Gedan-
kenbahn leiten zu lassen, die es hervorruft und rechtfertigt; ich bin befriedigt, weil das Expe-
riment gleich der Analyse, wenn es richtig interpretiert wird, zur vollen Wahrheit fithren
muss; ich glaube auch, dass es seiner Natur nach anregender fiir neue Gedankenfolgen und
neue Auffassung der Naturkrifte ist.“®” — Im Kerzenlehrstiick konnen die Schiiler daher her-
vorragend lernen, wenn sie von Faraday selbst angeleitet werden, neue Gedankenbahnen, die
durchaus auch in die falsche Richtung gehen kénnen, einzuschlagen und auszuprobieren, um
das naturwissenschaftliche Forschen zu lernen, sofern der ,,Priifstein der Wahrheit™ des Beob-
achtbaren und des induktiven Denkens erkenntnisleitend fiir das Handeln ist und bleibt. In der
Kerze sind das individualgenetische und das kulturgenetische Prinzip eng miteinander ver-
flochten.

Die Auswahl der Experimente im Kerzenlehrstiick ist in den verschiedenen Inszenierungen
bislang nahezu identisch. Es gibt ein paar Pflicht- und ein paar Kiir-Versuche, auch die Rei-
henfolge der Phasen wechselt je nach Fragehaltung der Schiilergruppe. Allen ist gemeinsam:
Der Arbeitsprozess vollzieht sich vom ersten Experiment an — dem Flammensprung — bis zum
Ende des Unterrichts genetisch. Dazu gehort allerdings auch, den Schiilern beim Bahnen der
Kletterwege zu helfen und gegebenenfalls Sicherungen einzupflocken. Es gibt eine solche
Gefahrenzone an der Stelle, wo die direkte Betrachtungsweise der Physik zur chemischen
Analyse wechselt, die ungewohnt ist und voller Uberraschungen steckt. Hier hilft das explizi-
te Innehalten und die bewusste Konzentration auf das Verschwinden des Rufes zum Aufbau
einer ,,neuen‘ Fragehaltung beim Wechsel von der gewohnten additiven Denkweise (auch der
Physik) zum Verwandlungsdenken der Chemie im Ubergang vom I. zum II. Akt. — Diese Z-
sur leitet tiber zum Dramaturgischen.

Dramaturgisch

Das Lehrstiick setzt direkt beim Phdnomen ein: Mehrere unterschiedlich weit abgebrannte
brennende Kerzen stehen auf dem Tisch. Erscheinungen werden deutlich und die Frage wird
aufgeworfen: Woher kommen eigentlich die ganzen neuen Kerzen, wenn wir stindig so viele
abbrennen, und was wird aus ihnen, werden sie zu Nichts? Im sokratischen Gesprach wird
zuerst die Richtung des ,,Woher?* verfolgt, der Produktionsprozess der Kerze zum Wachs,
zur Bienenwabe, zu den Pflanzen bis hin zu den Grund-Elementen der Antike. Erst im zwei-
ten Schritt wird der Unterrichtsprozess in die andere Richtung er6ffnet mit der Frage, wohin
die Kerze verschwindet, wenn sie verbrennt. — Es dréngt sich auf, einer solchen Frage expe-
rimentell nachzugehen. Der Aufbau einer Kerzenflamme wird untersucht, dem Verbren-
nungsvorgang vom schmelzenden Wachs bis zu den Verbrennungsgasen nachgegangen und
das Verhéltnis zwischen ihnen und der Pflanzenwelt herausgearbeitet. Versuchsdurchfiihrun-
gen, miindliche und schriftliche Schilderungen der Beobachtungen, Fragen und Knobeln nach
den Griinden und neue Ideen fiir neue Versuche wechseln einander ab. Die Lerngruppe entwi-
ckelt und fiihrt viele Versuche selbst durch, hinterfragt so lange, bis der ,,Kerzenkreislauf™ als
eindriickliche Figur klar geworden ist: Von der Pflanzen-Bliite zur Biene zur Kerze zur Flam-
me zur Luft zur Pflanze zur Bliite ...

87 Faraday, zitiert in Thompson 1965, S. 186
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Lange gab es keine Ouvertiire im Kerzenlehrstiick. Es begann mit dem Demonstration des
Flammensprungs, den Faraday als ,,ebenso niedliches wie einfaches Experiment“®® zeigt: Ein
in die Wachsdampffahne einer gerade ausgepusteten Kerze gehaltenes brennendes Streichholz
bringt die Kerze wieder zum Brennen. An diesem Experiment lésst sich leicht die Frage ent-
wickeln, was eigentlich brennt — der Docht oder das Wachs?! Und sofort sind alle mittendrin
im Prozess der physikalischen Kerze, entdecken die Aggregatzustinde, die unterschiedlichen
Zonen der Flamme, usw. Dirk Rohde hat zuerst die Frage: ,,Kerze: Woher? — Wohin?* zu
Beginn des Unterrichts gestellt, im sokratischen Gesprach zuerst die Richtung des ,,Woher?*
verfolgt und dann auf das zu untersuchende ,,Wohin?* gerichtet.69 Von dort aus entwickeln
sich die Teilhandlungen der Fragestellungen fiir die drei Akte im Zentrum des Lehrstiicks.
Die Ouvertiire ist in meiner Inszenierung weiter ausgebaut: Die ,,Mitspieler des Kerzenpro-
zesses bleiben wihrend des Unterrichts présent in einer Reihe sichtbar fiir alle stehen und
schliefen sich zuletzt, wenn die Frage der Endprodukte geklart ist, zum Kreislauf zusammen.

Die Lehrstiick-Dramaturgie folgt der Konzeption eines zugleich runden und 6ffnenden
Schlusses: Ende des dritten Aktes fokussieren sich die Anfangsfragen und kénnen von nun
wissenden Schiilerinnen und Schiilern beantwortet werden, wenn sie am Ende das Kohlen-
wasserstoff-Drama miterleben, worin das Woher und das Wohin einander begegnen. Sie er-
kennen, dass die Kerze zu Kohlendioxid und Wasser wird, und beides brauchen — neben Son-
nenlicht und Erde — die Pflanzen zum Leben. So schlieft sich der ,,Kerzenkreislauf, der den
Schiilerinnen und Schiilern als Figur vor Augen steht und abschliefend im Heft (und gegebe-
nenfalls auf einem Plakat) gezeichnet werden kann — getragen von der Gewissheit, dass
»hichts verloren geht“. Das heift: Ein dramaturgisch durchgestaltetes Lehrstiick erfordert eine
Ouvertiire.

Kerzenouvertiire und Finale entsprechen Brechts offenem Theater: Auch und gerade wenn am
Ende des Unterrichts die Sachfragen geklért sind, ist das anfangliche Staunen {iber seinen
Gehalt noch erhalten und wird von den Schiilerinnen und Schiilern weitergegeben an die inte-
ressierte Schuldffentlichkeit.

(2) Validierung des Lehrstiicks durch die Lehrstiickkomponenten

Phanomen

Die mehrdimensionale Wahrnehmung des Phidnomens Kerze in der Inszenierung einer Reihe
unterschiedlich abgebrannter Kerzen steht am Beginn (,,Baden im Phinomen*) und miindet in
der libergeordneten Leitfrage ,,Kerze: woher — wohin?”® Das Lehrstiick verfolgt eine Spur, die
Faraday selbst gelegt hat. Zu Beginn der zweiten Vorlesung sagt er: ,,Ihr wisst ja: eine Kerze,
die da vor uns brennt, verschwindet ginzlich, wenn sie ordentlich fortbrennt, ohne im Leuch-
ter eine Spur von einem Riickstand zu lassen — gewiss eine hochst merkwiirdige Erschei-
nung.“”". Dieser Erscheinung wird sukzessive nachgegangen, bis sic am Ende entritselt ist.

Dabei ist das Phdnomen durchgiéingig Unterrichtsgegenstand.

68 Faraday; Kerze, S. 43
% Rohde 2003, S. 135

7 Bereits Rohde 2003, S. 133 erdffnet so den Unterricht. Allerdings fiihrt er die Kerzen-Reihe nicht zum Kreis
zusammen. Bei Johannsen 1990 ist die Kerzenreihe schon integraler Bestandteil des III. Akts.

! Faraday 1980, S. 54f.
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Leitfrage und Sogfragen

Indem die Frage nach dem ,,Woher* der Kerze den Schiilerinnen und Schiilern sinnlich vor
Augen steht, kann die Reihe iiber die hochste brennende Kerze hinaus ergénzt werden und im
Sinne Wagenscheins das Problembewusstsein fiir das ,,Wohin* erzeugen, das daraufhin zum
eigentlichen Gegenstand des Kerzenlehrstiicks wird: ,,So wie ein Segel gestellt werden muss,
damit es vom Wind auch gefasst wird, so ist die Frage gestellt, wenn die Kinder vom Sog des
Problems ergriffen sind.“’* Die Leitfrage spannt den Handlungsbogen iiber die Dauer des
gesamten Unterrichts, die Teilfragen ,,Was brennt?*, ,,Was passiert in der Flamme?* und
,Kerze: wohin — woher?* sind die Sogfragen der Handlungseinheiten (bzw. Lernaufgaben)
der drei Akte.

Ich-Wir-Balance

In die Interaktion tritt neben den einzelnen Schiilerinnen und Schiilern die Figur Faradays in
den Diskurs ein. Die Lehrerin ist selbst Teil der ,,Forschergemeinschaft* und sorgt als Organi-
satorin, Beraterin und Moderatorin fiir den geregelten Verlauf des Unterrichts. Das Ich des
Einzelnen dufert sich beispielsweise in der Wahl eines personlichen Lieblingsversuchs, im
Vorzeigen und Nachmachen, in der eigenstindigen Formulierung von weiterfithrenden Frage-
stellungen (Ideenfenster), in der personlichen Heftfithrung und im eigenen Beitrag auf dem
Elternabend. Dabei erfiahrt der Kinderglaube an die Stabilitdt der Welt eine Umbildung. Die
Gemeinschaft aller ist in den sokratischen Plenumsgesprichen und in der gemeinsamen Auf-
fiihrung am deutlichsten.

Originire Vorlage

Faradays ,,Naturgeschichte einer Kerze* ist Ersatz fiir eine fehlende originidre Vorlage. Fara-
day fungiert als Vermittler der relevanten Forschungsergebnisse, nicht als Entdecker. Hier
besteht gegebenenfalls Nachholbedarf durch Einbezug de Lavoisiers, Priestleys und Boyles
(der Paradigmenwechsel vom substanziellen zum prozeduralen Denken). Die Weihnachtsvor-
lesung ist insofern orgindr, als sie von den Kindern fiir den Elternabend reinszeniert und zur
Auffithrung gebracht wird.

Dynamisch aus der Urszene entwickelte Handlung

Mit der Wahl der Vorlage hingt zusammen, dass die Handlung nicht aus einer Urszene, son-
dern direkt aus dem Phédnomen dynamisiert und entfaltet wird. Der Handlungsrahmen ist
durch die iibergeordnete Leitfrage der Ouvertiire gegeben, durch die der Spannungsbogen
aufgebaut wird, der bis zum Finale durchtragt. Faraday als Lehrer ist ein spannendes Modell
fiir das eigene Lernen. Ein biographisches Interesse an Faraday ist nicht relevant fiir die Ent-
faltung der Handlung. Das Fortschreiten der Handlung ist mit dem Wechsel der Figuren in
jedem Akt verbunden. Im ersten Akt steht das Wachs (und damit die Physik), um zweiten die
Flamme (die Chemie) und im dritten Akt der Kohlenstoffkreislauf (die 6kologische Bedeu-
tung) im Zentrum. Die vorgeschlagenen und durchgefiihrten Experimente fiihren die Hand-
lung in Abhédngigkeit von den Ergebnissen in innerer Logik weiter. — Dramatisch werden die
Experimente in ihrer Wirkung auf die Schiilerinnen und Schiiler erlebbar. Die Spannungs-
momente sind unterschiedlicher Art: Wie wird das Experiment enden? Gelingt es? Wie kann
es gelingen? Was braucht es dazu? Welches Experiment braucht es {iberhaupt zur Losung des
Problems? — Die Abfolge der einzelnen Experimente ist nicht der dramaturgischen Gesamt-
gestaltung des Lehrstiicks unterworfen, vielféltige Varianten der Szenenabfolge innerhalb der
Akte sind denkbar. Einzige Requisite des Kerzenlehrstiicks ist ,,Faradays Fliege*.

> Wagenschein 1990, S. 252
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Kategorialer Aufschluss

(1) Bildung schlieft Momente des dialektischen Denkens ein. Der Gegenstand offenbart nur
»im Ganzen* und vom Ganzen aller auftretenden Bestimmungen her seine Bedeutung und
erhellt das Ganze.” Bildung heift daher einerseits eine dingliche und geistige Wirklichkeit
wird fiir einen Menschen erschlossen und andererseits ein Mensch wird fiir seine Wirklichkeit
erschlossen.” Der kategoriale Aufschluss ist gelungen, sofern ,,ein Grundsachverhalt der ihn
umgebenden Wirklichkeit (...) ihm (dem Schiiler, Anm. S.W.) in angestrengtem Bemiihen
einsichtig geworden® ist.”” Bezogen auf das Kerzenlehrstiick lauten Klafkis Priifkriterien des
Kategorialen wie folgt:

e Reprisentanz fiir grundlegende Sachverhalte: Die Kerze représentiert einen Bestandteil
des Kohlenstoftkreislaufs als Schliissel zum Verstindnis zyklischer Lebensvorginge.

e Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung: Die Kenntnis von Verbrennungsvorgéngen ist von
zentraler Bedeutung fiir das chemische Grundverstindnis und fiir den sachgerechten Um-
gang mit Ressourcen, das Denken in Kreisldufen prigt zunehmend unser Weltbild.

e Vergangenheitsbedeutung, sofern sie die Gegenwart transparent macht: Kerzen als Ener-
giequellen fanden und finden vielfdltigen Gebrauch bei Festlichkeiten, zur Erzeugung
stimmungsvoller Atmosphdre im privaten Bereich, in religidsen Riten, bei Minenarbei-
ten. Die heutigen Verfahren zur Kerzenherstellung haben sich gegeniiber frither kaum
verindert.

o Wirklichkeitsbezug: Die Kerze ist ein alltdgliches Phdnomen, das zur eingehenden Be-
trachtung auf vielfaltige (mehrdimensionale) Weise reizt.

e Durchdringbarkeit zum Fundamentalen: Die Kerze ist wie alle Korper und Stoffe der be-
lebten und unbelebten Natur stindigen Verwandlungsprozessen unterworfen, in denen
nichts verloren geht. Neben den naturwissenschaftlichen Erkenntnissen kommt daher im
Lehrstiick auch die philosophisch-religios-édsthetische Sinndimension zum Tragen: Die
Lernenden leuchten diese Sinndimension des Lerngegenstandes fiir sich personlich aus
und konnen — miissen aber nicht — iiber das sinnlich Wahrgenommene hinaus Position
beziehen (vgl. Maiks Gedicht S. 254 oder Vullnets Anmerkung S. 272).

(2) Wissenschaftsbezug und Prdgnanz: Im Lehrstiick Faradays Kerze konnen grundlegende
Phanomene der belebten und unbelebten Natur beobachtet, analysiert und miteinander ge-
danklich verkniipft werden. Physikalische, chemische und biologische Aspekte beleuchten die
drei Bezugswissenschaften in einer Thematik.

Vordringlich werden im Lehrstiick einfache chemische Grundlagen vermittelt: Die Verbren-
nung einer organischen Verbindung mit Hilfe von Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser.
Damit ist die Chemie als Wissenschaft in ihrem Kernbereich erfasst, beschéftigt sie sich doch
generell mit dem Aufbau und den Umwandlungen von Stoffen. Speziell fiihrt das Kerzenlehr-
stiick zur organischen Chemie der Kohlenstoffverbindungen.

Seit Ende des 18. Jahrhunderts ist bekannt, dass zur Verbrennung Sauerstoff bendtigt wird.
Antoine de Lavoisier gelang es, den Verbrennungsprozess qualitativ und quantitativ durch die
Umsetzung der beteiligten Stoffe zu erkldren, nachdem Robert Priestley den Sauerstoff ent-
deckt und de Lavoisier ein Experiment von Cavendish nachgestellt hatte, in dem Wasserstoff
und Sauerstoff in einem abgedichteten Gefdss mittels eines elektrischen Funkens zu Wasser
,,verbrennt”. De Lavoisier fand daraufhin, dass das Gewicht des Wassers dem Gewicht der
Ausgangsstoffe entsprach.”® Um diese sich der direkten Beobachtung entziehenden Nachwei-

3 Klafki 1959, S. 39
" Ebd., S. 43
P Ebd., S. 40
76 Strube 1986, S. 20
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se der Verbrennungsprodukte vorzubereiten und sie in Verbindung zum organischen Aus-
gangsstoff zu betrachten, wird im Lehrstiick zunichst das Augenmerk auf das verbrennende
Wachs und die dazu nétige Luft gerichtet. Vor allem der Kerzenkdrper und die Flamme wer-
den auf ihre Zustinde hin genau untersucht: die Form und Farbe der Flamme, Aspekte der
Wiérmelehre, die drei Aggregatzustinde des Wachses, die Kapillaritdt des Dochts. Erst danach
wird der Verbrennungsprozess chemisch analysiert.

Ausgehend von der etwa hundert Jahre jungen Wissenschaft der Okologie hat sich in den Na-
turwissenschaften die Erkenntnis durchgesetzt, dass Stoffe innerhalb von Okosystemen und
sogar weltweit kreisen. Insbesondere fiir die chemische Verbindung Wasser und die chemi-
schen Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel, aus denen sich
die belebte Natur vornehmlich zusammensetzt, kann man die stindige Umwandlung in bio-
chemischen Stoffkreisldufen verfolgen. Die erdumlaufenden Elemente erscheinen als Ionen
und Verbindungen in Gestein und Boden, in Wasser und Luft und auch in den Lebewesen.
Der Kohlenstoftkreislauf ist neben dem Wasser ein weiterer Universalschliissel zu den Le-
bensvorgingen.

(3) Krdftebildung und Sachverhalt-Methoden-Kongruenz: Die Kréftebildung stellt ein ,,Ak-
tualitétsprinzip dar, das nicht zuletzt im Zusammenhang mit der Losung der so genannten
»Schliisselprobleme* der Welt von Klafki eingefordert wird. Das Kerzenlehrstiick hat einfiih-
renden Charakter und leistet im zweiten und dritten Akt hinsichtlich der Sensibilisierung fiir
Fragen des okologischen Gleichgewichts grundlegende Elementarbildung. Implizit vermittelt
es die notwendige Einsicht und die gegebene Verantwortlichkeit der Menschen, mit (Roh-)
Stoffen sorgsam umzugehen, Kohlendioxid nicht im Ubermass durch unkontrollierte Verbren-
nungsvorgange in Haushalt, Verkehr und Industrie freizusetzen und damit die Lebensgrund-
lagen zu zerstoren. Dies geschieht nicht im normativen Appell oder durch Darstellung eines
ausser Kontrolle geratenen Okoystems, sondern konstruktiv im Nachweis eines gelingenden
Gleichgewichtzustands zwischen Pyrolyse und Photosynthese durch das an Robert Priestley
angelehnte Photosynthese-Experiment.

Das Lehrstiick fordert und fordert das aktive Erschliefen: Besonders im ersten Akt lernen die
Schiilerinnen und Schiiler, relevante Fragen angesichts des Gegenstands aufzuwerfen, zu ent-
wickeln und selbst Experimente zur Uberpriifung der Hypothesen durchzufiihren, zu analysie-
ren, auszuwerten, zu diskutieren und zu reflektieren. ,,Forschen, wie die Forscher forschen®,
ist hier das authentische Leitmotiv fiir vielfdltige Selbstwirksamkeitserfahrungen. Die Ker-
zenbetrachtung kann eine Direktive geben fiir kiinftige Naturbeobachtungen. Sie kann helfen,
andere Verbrennungsvorgéinge zu analysieren und zu deuten. Dies gilt fiir die Anorganische
Chemie (Metalle reagieren mit Sauerstoff zu Metalloxiden, z.B. indem sie rosten) ebenso wie
fiir die Organische Chemie (z.B. je mehr Kohlenstoffatome bei der Verbrennung vorhanden
sind, umso unvollstédndiger verbrennt der Stoff). Dies gilt ebenso fiir die physikalischen wie
fiir die biologischen Erkenntnisse aus dem Kerzenunterricht. Der Kohlenstoftkreislauf als
zentrale Kategorie des Lehrstiicks fordert das Denken in groferen Zusammenhéngen.

Klafki’’ fordert den korrelativen Bezug von Inhalt und Methode. D.h. methodische Bildung
ist integraler Bestandteil jeder bildenden Aneignung geistiger Inhalte. Die Lerngruppe klettert
den Weg der Erforschung des Gegenstands in weitgehend selbsttitigem Erforschen. Hierbei
hilft das Modell Faradays im Unterricht. Fiir das Kerzenlehrstiick ist es ein besonderer
Gliicksfall, dass Faraday selbst, ein Autodidakt auf dem Gebiet der Chemie, die Anleitung
zum Forschen durch seine eigene Herangehensweise direkt iiberliefert, indem er sie in den
Vorlesungen und auch an anderer Stelle immer wieder reflektiert: ,,Als Experimentator fiihle
ich mich verpflichtet, mich durch das Experiment in die neue Gedankenbahn leiten zu lassen,
die es hervorruft und rechtfertigt; ich bin befriedigt, weil das Experiment gleich der Analyse,
wenn es richtig interpretiert wird, zur vollen Wahrheit fiihren muss; ich glaube auch, dass es

" Klafki 1959, S. 41
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seiner Natur nach anregender fiir neue Gedankenfolgen und neue Auffassung der Naturkrifte
E
1st.

Im Kerzenlehrstiick konnen die Schiiler m. E. unter Anleitung Faradays gut lernen, neue Ge-
dankenbahnen einzuschlagen und auszuprobieren, um das naturwissenschaftliche Forschen zu
lernen, sofern der Priifstein der Realprozesse erkenntnisleitend fiir den Unterricht ist und
bleibt. Auf diese Weise kann es gelingen, durch das im Kerzenunterricht Gelernte ein ,,neues
Organ‘ naturwissenschaftlichen ,,Sehens im jungen Menschen wach (zu rufen, S.W.), dass es
ihn fiir Einsichten und Verantwortungen aufschlieft, die er bisher nicht zu erfahren und zu
erfassen vermochte.””*

Grundfragen und Grundlagen von Mensch und Welt
Die Kerze als Bestandteil des Kohlenstoftkreislaufs ist ein Schliissel zum Verstandnis zyklischer
Lebensvorginge. Sie zeigt exemplarisch die naturwissenschaftliche und weltanschauliche Erkenntnis,
Fumdkmnamizie dass Elemente Verwandlungsprozessen unterworfen sind, in denen nichts verloren geht.
Erkenntnisse Das Denken in Kreislaufen pragt zunehmend unser Weltbild.

Die Verbrennungsvorginge und ihre zentrale Bedeutung fiir das chemische Grundversténdnis und
den sachgerechten Umgang mit Ressourcen kennen lernen und erfahren.

Sich iiber Verwandlungs- und Riickverwandlungstihigkeiten der Stoffe wundern.

Bildung ist wechselseitige Erschliefung von Mensch und Welt:

Der Kohlenstoftkreislauf ist ein Beispiel fiir Stoffkreislaufe insgesamt.
Zentraler Einblick in den Verbrennungsprozess (und tlw. in die Verbrennungstheorie Lavoisiers)
Kategorialbildung Chemie als Wissenschaft der Stoffe und Stoffumwandlungen verstehen
Analyse und Synthese chemischer Verbindungen

Verbrennungsvorgénge sind Oxidationsprozesse
Experimentieren ist ein Schliisselprozess zum Verstehen

Objektive Klassische Funktionale Methodische
Bildung Bildung Bildung Bildung
Aggregatzustinde Michael Faraday hat : Die Vorstellungskraft : Induktive Verfahren
C¢H,, + 60, > wesentliche naturwiss. schulen des Erkenntnisge-
6CO,+ 6H,0 Vorgénge im alltdgli- © [qeen haben, konkreti- winns:
chen Gegenstand der ; Bk
den vier histori S e T ﬁi% ein breites Sleren,dmethodlswren Beobachten
- = 5 . . _ und umsetzen H h il
schen Bildungsthe- eine Reaktion mit Sauer: Publikum zugiinglich o ypothesen bilden
orien zugeordnete stoff B Vertrauen in die Uber- Experimentieren
. priifbarkeit von natur- .
Teilaspekte Photosynthese i ATt wissenschafilichen Protokollieren
Kohlenstoffkreislauf stand Kerze nach- Ereignissen gewinnen Austauschen und
i h h 1
lee;{ze}?ltral: ]?giel.lt;mi E Denken in Kreisldufen Verhandeln
€s Kohlenstofikreislauts Forschen ,,wie Fara-
fiir Lebensvorginge day*
Materiale Bildung Formale Bildung
Abbildung 21

Bildungsaspekte im Lehrstiick Faradays Kerze

® Thompson 1965, S. 186
™ Klafki 1959, S. 43, in Analogie zu Hermann Heimpels Geschichtsunterrichtsbeispiel
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Werkschaffende Titigkeit

Das zentrale Werk ist der von den Schiilerinnen und Schiilern durchgestaltete Elternabend im
kulturauthentischen Setting der Weihnachtsvorlesungen. Untergeordnete Werke sind die Her-
stellung einer Kerze und eines Kerzenstianders sowie das personliche Kerzenheft.

Grundorientierendes Denkbild

Pflanzen, Tiere und Menschen sind ein Teil des Kerzenkreislaufs — die Menschen stehen in
Verantwortung fiir das Ganze. Am Ende des Unterrichts wird die Frage nach dem ,,Wohin?*
der Kerzenreihe durch den Zusammenschluss zum Kreis geklart. Dabei helfen die Gefdfle, in
denen die Zwischen- und Endprodukte der Verbrennung aufbewahrt werden: In klarer Drama-
turgie und dem Priagnanz-Kriterium gemdf kann so Station um Station der Unterrichtsverlauf
abgebildet werden.

(3) Vergleich der Inszenierung Theophels (1992) mit der Neuinszenierung (2004)

Die Inszenierungen von Theophel und mir unterscheiden sich am deutlichsten in Bezug auf
das Dramaturgische. Diese beschrankt sich in Theophels Inszenierung vor allem auf die ge-
schickte erkenntnisleitende Auswahl der Experimente. Faraday wird im Unterricht vorgestellt,
jedoch nicht in die Handlung einbezogen. Der Lehrgang ist daher streng exemplarisch-
genetisch gestaltet. Die Teilfragen (Sogfragen) der drei Akte kristallisieren sich deutlich her-
aus. An zwei Stellen wirkt sich die Beschridnkung auf die Chemie der Kerze meines Erachtens
nachteilig aus:

e Das Phinomen wird tendenziell eindimensional untersucht, d.h. der Horizont jeglicher
Fragestellungen ist perspektivisch begrenzt. Theophel versucht, ein Erstaunen hinsicht-
lich des verschwindenden Rufes hervorzurufen, doch bleibt dieses Bemiihen nahezu rhe-
torischer Art.*" Eine iibergreifende Fragestellung fiir die Handlungsdynamik des Lehr-
gangs fehlt. (Dieser kritische Aspekt ist weniger in der Gestaltung des Unterrichts als in
den schulischen Rahmenbedingungen zu suchen. Im Gegenteil: Theophel versucht eine
moglichst umfassende Phdnomenbetrachtung und ist grundsétzlich sehr aufgeschlossen
gegeniiber der Mehrdimensionalitit des Gegenstands.)

e Zweitens: Durch die fehlende Thematisierung der Photosynthese der griinen Pflanzen als
Gegenkraft zu Verbrennungsprozessen muss Theophel das Faraday’sche Denkbild von
der wechselseitigen Abhéingigkeit der Lebewesen allein aus dem Exemplarischen entwi-
ckeln. Hier tut sich bezogen auf die Inszenierung des Phanomens zu Beginn des Unter-
richts (nur eine brennende Kerze) eine Liicke zwischen dem Erkenntnispotenzial der Ler-
nenden und den Anforderungen des Themas auf. Der Kerzenkreislauf kann so nicht ent-
wickelt, sondern nur exponiert werden. Theophel fiihlt sich dabei nicht wohl (s. S. 227f.),
der Vorlage gegeniiber jedoch vermutlich verpflichtet, den Kreisschluss zu wagen.

Die Umstinde gestalten sich in der Inszenierung 2004 einfacher: Das Thema kann mehrper-
spektivisch betrachtet werden, ein groferes Zeitkontingent steht zur Verfiigung, durch Fa-
cherverbindung kann der Unterricht nahezu zur Epoche gebiindelt werden. Dadurch lassen
sich dramaturgische Gestaltungsoptionen leichter realisieren. Sie sind jedoch auch auf die
Bedingungen der iiblichen Lektionsverteilungen im Stundenplan transferierbar.

80 vgl. ,,Asche ist jedenfalls nicht zu sehen.“ Theophel, E. in: Berg/Schulze 1995, S.S. 254
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Kerze: Die Lehrstiickkomponenten der Inszenierung Theophels

Phinomen  Sogfragen Ich-Wir-  Dyn. Handlung kategorialer origindre werkschaffende grundorierent.
Balance (+ Urszene)  Aufschluss Vorlage Titigkeit Denkbild

exemplarisch genetisch dramaturgisch
(Wagenschein) (Wagenschein) (Hausmann)

...in Bezug zur lehrkunstdidaktischen Methodentrias

Abbildung 22. Die Kerzen-Komposition weist 1992 (1995) bereits ein hohes Entwicklungsniveau auf. Die drei
(Teil-)Sogfragen der Akte werden direkt aus dem Phanomen entwickelt und sémtliche Kategorien von der Lern-
gruppe erschlossen. Durch das Genetische entwickelt sich die Handlung dynamisch, allerdings nahezu ohne
Bezug auf Faraday. Die Ich-Wir-Balance ist ein Ergebnis der vorherrschenden sokratischen Gesprachskultur.
Aus dem Bericht lésst sich der Anteil der Lernenden am Findungsprozess der relevanten Fragestellungen aller-
dings nicht eindeutig ablesen. Das Dramaturgische ist auf die geschickte Auswahl der Faraday’schen Experi-
mente beschriankt. Das Werkschaffen fehlt noch vollstindig. Das Denkbild des Kerzenkreislaufs ist von Faraday
iibernommen. Weil eine ilibergeordnete Fragestellung — die das Dramaturgische initiieren konnte — fehlt, wirkt
die Exposition des Denkbildes etwas ,,aufgesetzt und kann nicht genetisch entwickelt werden. Die Prinzipien
des Exemplarischen und Genetischen sind stark entwickelt. Die Vorlage begriindet die Auswahl des Themas und
ist daher auch mit dem Exemplarischen verbunden.

Kerze: Die Lehrstiickkomponenten der Inszenierung 2004

Leitfrage Dyn. Handlung
Phiinomen + Sogfragen  Ich-Wir- (+ Urauf-  kategorialer originiire werkschaffende grundorierent.
Balance fithrung™) Aufschluss  Vorlage Tiitigheit Denkbald
>

exemplarisch genetisch dramaturgisch
(Wagenschein) (Wagenschein) (Hausmann)

...in Bezug zur lehrkunstdidaktischen Methodentrias

Abbildung 23. In der Neuinszenierung sind die drei Prinzipien der Methodentrias vielfdltig realisiert. Die Dra-
maturgie der Phanomeninszenierung zu Beginn (Kerzenreihe) evoziert die iibergeordnete Leitfrage. ,,Kerze.
woher — wohin? und schafft eine genetische Verbindung zu den drei Teilfragen (Sogfragen) der Akte I — IIL
Dadurch gewinnt am Ende des Unterrichts das Denkbild die Qualitéit einer Grundorientierung. Das Werkschaf-
fen ist (noch?) nicht mit dem Genetischen verbunden (anders als beispielsweise bei der Himmelsuhr). Dies er-
klart sich dadurch, dass die Fragestellungen des zweiten und dritten Aktes nur im Ansatz von den Schiilerinnen
und Schiilern gefunden werden kdnnen und dramaturgisch evoziert werden. Selbstindig allerdings schliefen die
Schiilerinnen und Schiiler die Kerzenreihe zum Kreis (daher die Verbindung zum Genetischen neben dem Dra-
maturgischen). Der Einbezug der Figur Faradays als Modell stellt die enge Verbindung vom Dramaturgischen zu
den Sogfragen, zur Vorlage und zum Denkbild her. Faraday fungiert nicht als Urheber (daher fehlt die Urszene),
sondern als Vermittler. Seine ,,Urauffiihrung® der Weihnachtsvorlesungen spiegelt sich wieder in der Werkauf-
fiihrung der Kinder am Elternabend und in der Hineinnahme Faradays ins Denkbild.
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(4) Hinweise zum Unterrichtsaufbau

Fiir Faradays Kerze 2004 ergibt sich folgendes Kompositionsmuster:

Kompositionsmuster Ouvertiire 1L Akt: I . Akt: .
Erste Begeg L Akt Finale
Faradays Kerze nung mit der Was brenni? Was passiert in | Kerze: Wohin Familienabend
der Flamme? — woher?
Kerze
Phénomen
Sogfrage

Ich-Wir-Balance
Dyn. Handlung (mit Urszene)

Kategorialer Aufschluss

Originale Vorlage
Werkschaffende Tétigkeit

Denkbild

Abbildung 24. Die Komposition des Kerzenlehrstiicks ist insgesamt ausgewogen und hinsichtlich der acht Lehr-
stiickkomponenten weitgehend entwickelt. Das Phanomen steht von Beginn an im Zentrum, in den Akten I — III
werden physikalische, chemische und biologische Teilaspekte des Phdnomens eingehend untersucht. Diese kom-
men im Finale wieder zusammen. Die zentrale Sogfrage erhebt sich aus dem Phdnomen. Zunichst, im ersten Akt,
umfasst sie das Ganze der Kerze, spiter fokussiert sie auf die Flamme, im dritten Akt auf die Bedeutung der
Verbrennungsvorgédnge im 6kologischen Zusammenhang. Die Fragestellungen kommen erst im Finale zusam-
men. Die Ich-Wir-Balance ist zunichst in der starken Interaktion des sokratischen Eréffnungsgesprichs gegeben
sowie in der Herstellung einer eigenen Beziehung zum Gegenstand der Kerze durch das eigene Beobachten und
Zeichnen. Aufgrund des Lehrervortrags iiber Faraday erreicht die Lehrstiickkomponente zu Beginn nicht ihren
Hoéhepunkt, sondern erst am Ende, wo die Lehrerin sich auf die Organisation des Elternabends zuriickzieht und
die Schiilerinnen und Schiiler die Gestaltung eigenstéindig in die Hand nehmen. Die Handlung entwickelt sich
zunéchst direkt aus der Inszenierung des Phdnomens und entfaltet sich in den drei Akten genetisch. Die Handlung
setzt in der Ouvertiire ein (,,Wohin geht die Kerze, wenn sie verbrennt?*), noch ehe die Sogfrage des ersten Akts
gefunden ist (,, Verantwortlich fiir das Verbrennen ist die Flamme — was brennt eigentlich?‘). Eine Urszene fehlt
(noch). Faraday als Lehrer und Modell vertritt den/die Urheber Lavoisier, Boyle, Priestley u.a. Der kategoriale
Aufschluss baut sich kontinuierlich {iber die einzelnen Unterrichtssequenzen auf. Durchgéngig wird an der Auf-
schliisselung der Leitbegriffe gearbeitet, zundchst beschrinkt auf das Methodische der genauen Beobachtung. Im
ersten Akt stehen die Aggregatzustinde des Wachses im Zentrum, im zweiten Akt der Begriff des Elements und
das Phidnomen Ruf} als Zwischenprodukt der Verbrennung, im dritten Akt werden die Einzelerkenntnisse zum
Kerzenkreislauf ineinandergefiigt, abgebildet und riickbesinnend reflektiert. Die Vorlage Faradays und seine
Person sind in der Ouvertiire, im ersten Akt und am Ende am stérksten einbezogen, im zweiten und dritten Akt ist
sie eher Begleiter. An einem Werk, dem eigenen Kerzenheft, wird von Beginn bis zum Ende gearbeitet. Hinzu
kommen die Herstellung des Kerzenstinders und vor allem der eigenen Kerze (sie soll gut brennen, daher kom-
men die Erkenntnisse aus dem Unterricht hierbei teilweise zum Tragen) im dritten Akt. Eindeutiger Hohepunkt
des Werkschaffens ist die Auffiihrung der Kerze auf dem Elternabend. Das den Erkenntnisprozess abbildende
Denkbild hat zunichst Begleitungsfunktion. Es ist von Beginn an bedacht, indem die Kerzenreihe aufgebaut und
Schritt um Schritt erweitert wird. Produziert wird es jedoch (anders als bei den Fabeln) erst am Ende, wenn sich
im dritten Akt die Reihe zum Kreis zusammenfiigt und sich die Erkenntnisse der Teilhandlung zur Weltorientie-
rung integrieren.
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3.5.2 Faradays Kerze: Die Lehrstiickgestalt81
Lehridee

Die Flamme fasziniert jeden Menschen, der Umgang mit dem Feuer ist eine der éltesten Kul-
turleistungen, mit jeder Zivilisation innig verbunden, und das Feuer zeigt viele wesentliche
physikalische und chemische Prozesse. Dieser Meinung war auch Michael Faraday. Als einer
der beriihmtesten naturwissenschaftlichen Forscher und Vortragsredner aller Zeiten fiihrte er
Jugendliche anhand einer brennenden Kerze in dieses Thema ein: ,,Stinde die Wahl nur in
meinem Belieben, so mochte ich dieses Thema wohl jedes Jahr zum Ausgang meiner Vorle-
sungen nehmen, so viel Interessantes, so mannigfache Wege zur Naturbetrachtung im Allge-
meinen bietet dasselbe dar. Alle im Weltall wirkenden Gesetze treten darin zu Tage oder
kommen dabei wenigstens in Betracht, und schwerlich mochte sich ein bequemeres Tor zum
FEingang in das Studium der Natur finden lassen.* Mit diesen Worten begriifte Michael Fara-
day im Jahr 1861 die Kinder, die seine Weihnachtsvorlesungen zur ,,Naturgeschichte einer
Kerze* besuchten. Wir nehmen den didaktischen Geniestreich Faradays auf, die Kerze zum
Mittelpunkt einer Einfithrung in die Naturwissenschaften zu wahlen. Eine Mitschrift seiner
Experimentalvorlesung ist erhalten geblieben®” und dient als Vorlage. 150 Jahre spiter folgen
wir seiner Lehridee, greifen aus seinen rund 100 Experimenten zentrale Versuche heraus und
gestalten den Unterricht fiir unsere heutigen Anforderungen. Immer wieder tauchen Fragen
auf, die den Weitergang bestimmen, fithren von einem Versuch zum néchsten, von Szene zu
Szene, von Akt zu Akt. Zu allen Uberlegungen, Informationen, Ideen und Experimenten ferti-
gen die Kinder im Verlauf des Unterrichts Zeichnungen und Texte an, die im eigenen Schii-
lerheft einen lebendigen Eindruck ihres Lernprozesses wiedergeben.

Ouvertiire

1. Vier Bienenwachskerzen, die bereits unterschiedlich lange gebrannt haben, stehen zu Be-
ginn in einer Reihe auf dem Pult und spenden das einzige Licht im Raum. Unter der Leitfra-
ge: Kerze: woher — wohin? wird zunichst festgestellt, woher das Wachs eigentlich kommt:
Wir gelangen zu den Bienenwaben und dem Wachs, das Arbeitsbienen aus Segmenten ihres
Unterleibs schwitzen, wéhrend sie von Bliite zu Bliite fliegen, trinken und mit Pollen und
Nektar bepackt zuriick zum Stock fliegen, um Nahrung zu bringen und weitere Waben zu
bauen. Also stammen die Waben urspriinglich von den Bienen, und der Baustoff dafiir von
den Pflanzen! — Brauchen die Pflanzen eigentlich auch etwas, um Nektar liefern zu konnen
fiir die Bienen, fiir die Waben, fiir die Kerzen? Sie brauchen Néhrstoffe, Regenwasser oder
Tau, Sonnenenergie und Kohlendioxid, aus denen die Kerze im Ursprung hervorgeht. Stell-
vertretend fiir diese ungeheure Stofffiille werden auf dem Pult schlieflich aufgebaut: eine
Wabe, eine Bienenweide und vier Gefdfle mit Wasser, Erde und — eher symbolisch — mit
Licht und Luft.

Wenden wir uns der anderen Seite unserer Kerzenreihe zu, so stellen wir fest, dass die kleins-
te Kerze bald erloschen sein wird. Wohin geht eine Kerze, wenn sie verbrennt? Wird sie, so
wie es scheint — nichts? Um dieser Frage nachgehen zu konnen, miissen wir zunéchst eine
brennende Kerze genau betrachten. Denn das Brennen ist offensichtlich verantwortlich dafiir,
dass eine Kerze immer kleiner wird und bald ganz verschwindet. Bleibt wirklich gar nichts
von ihr iibrig? Dieser Frage spiiren wir gemeinsam mit Michael Faraday in den kommenden
Unterrichtsstunden nach.

2. Wissen wir eigentlich genau, wie eine brennende Kerze aussieht? Wir versuchen sie aus
unserer Erinnerung heraus zu zeichnen und vergleichen, sobald jeder seine eigene Kerze auf
dem Schiilerpult stehen und entziindet hat, unsere Vorstellung mit der Realitit: Auf dem
Docht sitzt die Flamme in Form einer Mandel, warm gelb-orange leuchtet der Flammenman-

#! Simtliche Zeichnungen S.W. Abbildung 3 aus: Miiller, Jahrtausendturm 1999, S. 78f.
82 Faraday, Kerze, Zitat S. 25
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tel, dunkelbraun erscheint der Flammenkern, umgeben ist die Flamme von einer Aura warmen
Lichts. Beim nidheren Hinsehen erkennen wir, dass der Flammenmantel in Dochtndhe auf ei-
nem dicken blauen Mantelsaum sitzt, der im oberen Bereich diinner wird, in ein dunkles
Orange iibergeht und zur Spitze hin sich wieder verbreitert.

3. Schlieflich machen wir uns vertraut mit Michael Faraday und seiner Forscherleistung, sei-
ner Forschungsmethode, die Modell wird fiir unsere Vorgehensweise, und vor allem mit der
Mitschrift seiner Weihnachtsvorlesungen, die uns helfen soll, die Kerze besser zu verstehen.

Kerze: _
woher - wohin? A

£ ____) '.3-._._..-*‘ & = =
— “Dale.‘é_f

‘mnerun-.\sf\_(;rja_—

1. Kerze: Woher — Wohin? 2. Die Erinnerungskerze = 3. Faradays Weihnachtsvorlesung iiber die Kerze

I. Akt. Was ist los in der Flamme?

4. Alsdann fiihren wir mit Faraday ein erstes Experiment durch, das uns mitten hinein fiihrt in
die spannende Frage nach dem Brennstoff einer Kerze: den Flammensprung. Wenn eine Ker-
ze ausgepustet wird, entweicht dem Docht eine weife Nebelfahne, die sich mit einem bren-
nenden Streichholz wieder entziinden ldsst. Ein Flammchen springt vom Streichholz zum
Docht herab, und wieder brennt die Kerze. Der Flammensprung hat die Suche nach dem
Brennstoff initiiert. Im Verlauf des Unterrichts betrachten wir die Kerze weiterhin physika-
lisch und identifizieren dabei der Wachsdampf als das eigentlich Brennbare. Er wird im Hohl-
raum um den Docht lokalisiert, wohin er gelangt, weil er fliissig vom Wachssee durch Kapil-
laren im Docht angeliefert und durch die Hitze inmitten der Flamme in den gasféormigen Zu-
stand versetzt wird. Die Schiilerinnen lernen die Aggregatzustinde des Wachses kennen,
schlagen die allermeisten Versuche selbst vor und fiihren sie eigenstdndig durch.

5./6. Was also brennt — der Docht? — das Wachs? Die Verfechter der Dochttheorie entziinden
einen nagelneuen Baumwoll-Docht. Entgegen ihrer Erwartungen glimmt er nur ein wenig vor
sich hin und erlischt, weil ihm die Nahrung fehlt. Also muss es das Wachs sein, das brennt.
Der Kerzenkdrper jedoch brennt nur oben am Docht, denn sonst wiirde ja die ganze Kerze in
Flammen stehen. Erst wenn wir das feste Wachs erhitzen, es zuerst fliissig und schlieflich
dampfig wird, ldsst es sich entziinden. Ein Flammenmeer bildet sich im siedenden Wachs aus
einem Tiegel liber dem Bunsenbrenner.
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4. Der Flammensprung 5. Die Aufgabe des Dochts 6. Das Flammenmeer

7. Den festen Zustand des Wachses finden wir im Kerzenkdrper, den fliissigen im kleinen
Wachssee, der sich unterhalb der heifen Kerzenflamme am oberen Rand des Kerzenkorpers
gebildet hat. Aber wo befindet sich in der Kerze dampfiges Wachs? — Man miisste hineinse-
hen konnen ins Flammeninnere. Wieder hilft Faraday und zeigt einen Trick, wie das gelingen
kann: Mit Hilfe eines unverzinkten Drahtgitters, das knapp oberhalb des Dochtes waagrecht
in die Flamme gehalten wird, ldsst sich die Flamme quer ,,aufschneiden®. Ein Flammenkelch
ist unterhalb des Gitters zu sehen, und aus seinem hohlen Zentrum, dem Flammenkern, ent-
weicht weisser Wachsdampf, der sich oberhalb des Gitters sogar anziinden lisst. Eine Flamm-
chenspitze tanzt tiber dem Gitter auf und ab, wenn wir es leicht bewegen, sie wird beim Auf-
steigen blasser, ldsst sich wieder aufs Gitter zuriickholen und ist im néchsten Moment entflo-
gen.

8./9./10. Der Dampf aus dem Inneren der Flamme muss also der Brennstoff der Kerze sein.
Stimmt das wirklich? Wenn wir ihn einsammeln, konnen wir feststellen, ob es sich tatsdchlich
um Wachs handelt. Dies gelingt auf zweifache Weise: kurzzeitig durch ein kleines Glasrohr-
chen, mit dem man den Dampf ableiten und am Ende anziinden kann, so dass eine kleine
Tochterflamme entsteht, und nachhaltiger mithilfe eines Versuchs, dessen Aufbau auf dem
Titelbild seiner ,,Naturgeschichte* zu sehen ist: mit einer Dampfleitung, die vom Flammenin-
neren liber ein am Stativ befestigtes Glasrohr zu einem grofen Kolben fiihrt, der sich allméh-
lich mit flieBendem weifen Nebel fiillt und anschliefend iiber einer brennenden Kerze ausge-
schiittet wird. Eine Stichflamme erhebt sich iiber der Kerze, und im Kolbeninneren bleibt eine
diinne weife Wachsschicht zuriick. Doch weder im Kolben noch in der Glasleitung hat der
Wachsdampf gebrannt, sondern lediglich an der frischen Luft. Ihm fehlt in den Glasgefdpen
der Luftsauerstoff, ohne den jede Flamme ,,erstickt®.

'lll Jachsde ,l! sammeln

\‘D.x‘_\ /C_ (._:;..-i(ur‘l CI’[:F J‘_|I_\m;n/'g_-'

7. Der Flammentanz 8. Die Tochterflamme 9. Wachsdampf sammeln 10. Erloschen der Flamme
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II. Akt. Was ist los in der Flamme?

Nun steht die Kerzenflamme im Mittelpunkt. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen Ruf als
Zwischenprodukt, Wasser und Kohlendioxid als Endprodukte des Verbrennungsprozesses
kennen und begegnen zum ersten Mal der Chemie, derjenigen Wissenschaft, die grundlegen-
de Verwandlungen von Stoffen analysieren kann.

11. Schon beim Flammentanz kann man beobachten, dass schwarzer Ruf} aus der Flamme
entweicht, wenn wir das Gitter in den Flammenmantel halten statt in den Flammenkern. Auch
unsere Glasrohrchen sind am Ende voller Ruf. Die Kerze wird zum Rufen gebracht, und wir
stellen fest: Sobald eine Flamme beim Brennen gestort wird, ruft sie. Das ist alltéglich: Jeder
kennt rufende Kerzen — aber die Beobachtung ist uns in ihrer Merkwiirdigkeit dennoch kaum
bewusst. Wie kommt das — schwarzer Ruf} aus einer weifen Kerze? Wir probieren verschie-
denfarbige Kerzen aus, um uns richtig klar zu machen, dass die Kerze eigentlich schwarz oder
zumindest grau sein miisste. Und weiter: Sobald die Flamme wunderschon mandelférmig und
ungestort brennen kann, ist der Ruf} wieder verschwunden! Ruf3, das heift elementarer Koh-
lenstoff, muss also bei der Verbrennung kurzzeitig entstehen. Der Kerzenwachsdampf muss
sich beim Brennen verwandeln, Ruf als vollig neuer Stoff muss wohl dabei entstehen. Er ist
weder vorher noch nachher zu finden, sondern nur in der Flamme selbst.

12./13. Wir betrachten die Projektion einer brennenden Kerze im Licht eines Diaprojektors:
Ein am Flammensaum aufsteigender Luftstrom formt die Flamme, erhitzt sich dabei und bil-
det an der Flammenspitze einen deutlich sichtbaren Wirbel. Nun finden wir zur Losung des
erstaunlichen Phidnomens: Der wachsdampferfiillte Flammenkern, dort, wo die Flamme dun-
kel ist und kein Licht gibt, erscheint im Flammenbild auf der Leinwand hell. Der Flammen-
mantel jedoch, der am hellsten strahlt, wirft in der Projektion einen dunklen Schatten. Dort
missen sich feste Teilchen befinden, die kein Projektorlicht durchlassen. — Ruf? Unsere
Vermutung wird durch ein Feuerwerk bestitigt: Nacheinander werden Aluminiumstaub, Ei-
sen- und Kupferspine in die nichtleuchtende Bunsenbrennerflamme gepustet. Sie leuchten
weifgelb, rot und griin. Erst wenn Ruf} oder Kohlenstaub in die Flamme gepustet wird, leuch-
tet die Bunsenbrennerflamme im warm-orangenen Farbton unserer Kerzenflamme.

Rup also ist Trager der Leuchtkraft, er gliiht in der Flamme und spendet dabei Warme. Ru ist
verbrennender Wachsdampf, der aus der Kerze stammt und sich auf dem Weg durch die heife
Flamme grundlegend verwandelt. Am Flammenrand, wo er mit dem aufsteigenden Luftstrom
in Berithrung kommt, verschwindet er im Vergliihen. Er ist ein echtes ,,Zwischenprodukt* der
Verbrennung, denn er ldsst sich lokalisieren auf die helle Zone des Flammenmantels zwischen
Wachsdampf im Flammenkern und Luftstrom jenseits des Flammensaums. Im Leuchten und
Wairmen verschwindet die Kerze. Endgiiltig? Nichts bleibt mehr? — Hier empfiehlt sich ein
Innehalten, wéhrend dessen alle ihre Gedanken zum Ausdruck bringen, in Form eines Ge-
dichts, eines Essays oder eines Bildes.

Die {_cu:};{teltcbe _. "

Rufs
aus wWeifer
Kerse , ebense aus roter, blaver, i

er.. Kerye

11. Schwarzer Rup aus weifer Kerze! 12. Die Projektion der Flamme 13. Das Feuerwerk
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Es zeigt sich, dass uns Menschen unwohl ist bei dem Gedanken des Verschwindens von Stof-
fen aus der Welt. Er hat etwas existentiell Bedrohliches an sich, er lisst uns keine Ruhe, son-
dern provoziert weitere Fragen, auch wenn die physikalischer Beobachtung offenkundig
scheint. Wir miissten noch genauer — vielleicht anders — experimentieren konnen, um heraus-
zufinden, ob unser bisheriges Untersuchungsergebnis wirklich stimmt. Alle haben die heifen
Luftwirbel iiber der brennenden Kerze in der Flammenprojektion beobachtet. Konnte man
diesen Wirbel iiber der Flamme irgendwie einfangen und analysieren?

14. Wenn man ein feuerfestes Glas schrig iiber die Flamme halt, beschligt es sofort. Wieder
hilft uns Michael Faraday, diesmal mit einer komplizierteren Apparatur, bei der chemischen
Analyse der Verbrennungsprodukte: Durch eine Wasserstrahlpumpe gelingt es, die heisse
Luft oberhalb der Kerze abzusaugen. Wir leiten sie durch ein U-Rohr, das mit Eiswasser ge-
kiihlt wird, damit es besser beschlagen kann (Kiihlfalle). Nach ein paar Minuten sammelt sich
eine klare Fliissigkeit im U-Rohr. Nach einer Schulstunde ist das U-Rohr nahezu voll. Voll
was? — Es riecht ein bisschen rufig, was keinen verwundert, ansonsten sieht es aus wie triibes
Wasser. Wasser? (Es ist tatsdchlich Wasser. Faraday erbringt in der dritten Vorlesung einen
einfachen Wassernachweis mit dem gerade entdeckten Kalium, das in Gegenwart von Wasser
mit violetter Flamme tanzend und zischend verbrennt. Sehr einfach lisst sich das Wasser auch
durch Erhitzen nachweisen. Es hat die gleiche Siedetemperatur wie Hahnenwasser) — Un-
glaublich! Normalerweise 16scht man doch Feuer mit Wasser, hier gewinnen wir in der Luft
iiber der Flamme Wasser mitten aus dem Feuer! Echtes ,,Feuerwasser*!

15. Fiir das Erschliefen des zweiten Endproduktes der Verbrennung, des Kohlendioxids, ha-
ben die in der chemischen Betrachtung noch unerfahrenen Schiilerinnen und Schiiler keinerlei
Anhaltspunkt. Wieder hilft Michael Faraday und fiihrt uns dazu einen Versuch vor: Der heife
Luftstrom iiber der Flamme wird in eine Waschflasche geleitet, die mit Kalkwasser (der Lau-
ge Calciumhydroxid) gefiillt ist, welche sich sofort milchig-triib verfarbt. Dasselbe passiert,
wenn wir unsere Atemluft durch die Losung leiten oder wenn wir reines Kohlendioxid hin-
durchleiten. Frische Luft jedoch triibt die Fliissigkeit nicht (oder besser kaum und erst nach
langerer Zeit). Bei der Verbrennung entsteht also ein zweites Neues: ,,Kohlenluft®, d.h. Koh-
lendioxid, zu dem der Ruf beim endgiiltigen Verbrennen wird.

16. Die Kerze ist weder schwarz, noch riecht sie anders als nach Wachs, noch lésst sie sich
auswringen. Und doch stammen der Ruf} und kurz darauf die Kohlenluft und das Wasser in
irgendeiner Weise aus dem Kerzenwachs. Urspriinglich fest miteinander verbunden, sind
Kohlenstoff und Wasserstoff in der Hitze des Feuers voneinander geschieden worden. Beide,
der Kohlenstoff und der Wasserstoff, haben in der Flamme einen neuen Partner gefunden,
jeder fiir sich den vorbeistromenden Sauerstoff, und entweichen nun als ,,Kohlenluft* (oder
Kohlendioxid) und ,,Feuerwasser iiber der Flamme hinaus in Welt. — Die Chemiker nannte
man frither ,,Scheidekiinstler”, weil sie die Kunst verstehen, Stoffverbindungen zu trennen
und vollig andere Stoffverbindungen mit neuen Eigenschaften zu analysieren oder gar herzu-
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stellen. Ein Gefass mit Ruf, ein Fldschchen ,,Feuerwasser” und eine Waschflasche mit Kalk-
wasser stellen wir in die Kerzenreihe auf dem Pult neben die langst verloschte kleinste Kerze.

III. Akt. Kerze. Wohin — woher?

17./18. Am Ende des Unterrichts findet der Verbrennungsprozess der Kerze sein Gegeniiber
in der Photosynthese der griinen Pflanzen. Die Pflanzen brauchen Wasser, das sich in der At-
mosphire sammelt, auf die Erde regnet und durch die Wurzeln zum Wachsen aufgenommen
werden kann. Und sie brauchen Kohlenluft, um im Sonnenlicht frische Luft zu produzieren.
Das zeigt ein einfacher Versuch: Eine Kerzenflamme, die in ein mit Kohlenluft gefiillten Glas
gehalten wird, erlischt sofort. In einem mit Frischluft gefiillten Glas brennt sie einige Sekun-
den lang. Und sie brennt genauso lange in einem Glas, in dem eine griine Pflanze einen Tag in
der Sonne und im Wasser stand und das zuvor mit Kohlenluft gefiillt wurde. Die Feuerschei-
dung — Pyro-Lyse — und die Lichtverbindung — Photo-Synthese — der griinen Pflanzen sind
tiber den Wasser- und den Kohlenstoftkreislauf miteinander verbunden. Beide Prozesse bil-
den ein wertvolles und sensibles Gleichgewicht zwischen Geben und Nehmen, das der
Mensch nicht iiber Massen strapazieren darf.

19. Ein Blick auf unsere Kerzenreihe zeigt: Am vorderen Ende stehen die griinen Pflanzen,
die Erde, Wasser, Licht und Luft zum Leben brauchen. Die Kerzenflamme gibt den Pflanzen
»Feuerwasser, das als Regen auf die Erde fillt, und ,,Kohlenluft”, die sie durch ihre Blatter
aufnehmen, zum Leben. Die Pflanzen bilden daraus neue Kohlenwasserstoffverbindungen:
Kohlenhydrate — Blatter, Sprosse, Wurzeln — die fiir unser Leben Nahrungs-, Licht- und Wér-
mequellen sind, und ,,frische* Luft, den Sauerstoff, der uns atmen und die Kerze brennen
lasst.

\ : ‘|
e Kerze brenal Saversto] Kahlendioxid Eur_—i_‘;ﬂbﬁl{'u"‘t

X

Wosser

17. Pflanzen verwandeln koh-
lendioxidreiche Luft in sauer-
stoffreiche Luft

18. Die Lichtverbindung im
griinen Blatt

19. Die Kerze im Kreislauf der Welt

Wir bauen die Kerzenreihe um zu einem Kreis, dessen Lauf die Kraft der Sonne in Schwung
hilt. In dessen Mitte spricht Faraday zu den Schiilern: ,,Und so sehen wir denn Alles sich re-
gen zu dem einen groPfen Werke, die beiden lebendigen Reiche der Schopfung einander
dienstbar zu machen. Alle Bdume, Strducher und Kriuter der Erde nehmen Kohlenstoff auf;
sie nehmen ihn durch die Blétter aus der Luft, in die wir und alle Tiere ihn in Gestalt von
Kohlen/uft (orig.: ,,Kohlensdure*) entsendet haben, und sie wachsen und gedeihen darin. Gebt
thnen ganz reine Luft, wie sie uns am dienlichsten ist — sie werden dahinwelken und abster-
ben; gebt ihnen Kohlen/uft, und sie werden wachsen und sich wohlbefinden. Alle Kohle in
diesem Stiick Holz, ebenso wie in allen Pflanzen, stammt aus der Atmosphire, welche die
Kohlen/uft aufnimmt, die uns schidlich, jenen aber niitzlich ist — was dem Einen den Tod
brichte, dem Andern bringt es Leben. Und so sehen wir Menschen uns abhéngig nicht nur
von unseren Nebenmenschen, sondern abhéngig von aller Mitkreatur, sehen und mit dem All
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der Schopfung zu einem grofen Ganzen verbunden durch die Gesetze, nach denen jedes Glied

zum Heile der anderen lebet und webet und schafft.®

Finale

20. Das Kerzendrama ist abgeschlossen. Wir blicken zuriick auf rund 20 Stunden intensiver
Auseinandersetzung mit der Kerze und haben dabei einen weiten und tiefen Einblick in drei
Naturwissenschaften gewonnen. Zuletzt versuchen wir, den Unterricht in seinen Erkenntnis-
wegen und Resultaten abzubilden in Form eines Denkbildes zur Erinnerung. Wéhrend die
einen das Plakat malen, verfassen die anderen kleine Texte oder Untertitel dazu. Wieder ande-
re rdumen auf oder helfen dabei, eine Ausstellung aufzubauen oder eine Prasentation fiir die
Nachbarklasse oder die Eltern vorzubereiten. Und jeder nimmt am Ende eine gezogene Kerze
und einen gegossenen Kerzenstinder mit nach Hause. Der Unterricht endet womdoglich mit
Faradays besinnlicher Betrachtung der Kerzensymbolik: ,,Und so wiinsche ich Euch denn
zum Schluss unserer Vorlesung, dass Thr Euer Leben lang den Vergleich mit einer Kerze be-
stehen moget, dass Thr wie sie eine Leuchte sein mdget fiir Eure Umgebung, dass IThr in allen
Euren Handlungen die Schonheit einer Kerzenflamme widerspiegeln moget, dass Ihr in treuer
Pflichterfiillung Schones, Gutes und Edles wirket fiir die Menschheit.«**
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3.6 Erfahrungen und Ratschliage fiir KollegInnen

Das Kerzenlehrstiick ist als ,,Klassiker seit den 90er Jahren rund 40 Mal unterrichtet worden.
Der erste Akt lésst sich mit Primarschiilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufen 1-4 durch-
fiihren, fiir die 5.-9. Klasse liegen zahlreiche Erfahrungen mit dem gesamten Lehrstiick vor.
Eine Oberstufen-Kerze ist in Planung. Die neue Ouvertiire hat sich in allen Jahrgangsstufen
bislang bewdhrt. Ich blicke auf vier Durchfiihrungen in den Jahrgangsstufen 5-7 am Gymna-
sium, im integrierten Unterricht der Forderstufe und an der Hauptschule zuriick. Die Klas-
sengrofen betrugen 28, 31 und 34 Kinder und waren fiir die Durchfiihrung unerheblich. (Al-
lerdings steigt der Aufwand fiir Zwischenriickmeldungen, die sich durchweg sehr bewéhrt
haben, weil die Texte individuell verfasst und eigene Fragestellungen und Ideen verfolgt wur-
den.) Folgende Erfahrungen mochte ich gerne weitergeben:

e Grundlegendes. Die Kerze zu entritseln ist ein motivierendes Unternehmen, sobald die
verdunkelnden Selbstverstidndlichkeiten durchbrochen werden konnen, die mit der All-
taglichkeit des Gegenstands, den bereits erfolgten — zumeist ungenauen — Beobachtungen
sowie mit den (meist vorhandenen) Vorkenntnissen um die Reaktionsgleichung der Koh-
lenhydrat-Verbrennung verbunden sind. Je weitrdumiger die Anfangsfragen in der Ouver-
tiire gestellt oder gefunden werden, umso fruchtbarer und personlicher gestaltet sich der
Zugang zum Thema, umso hoher ist dauerhaft die Schiilerinnen- und Schiileraktivitat.

o Inszenierungszeitraum und —dauer. Jahreszeitlich passt die Kerze sehr gut in die Vor-
weihnachtszeit: Die Tage sind dunkel, so dass vor allem im ersten Akt gut experimentiert
werden kann, ohne dass der Raum kiinstlich verdunkelt werden muss. In der Natur
herrscht Einkehr, und auch die Kinder konzentrieren sich ruhiger und genauer auf den
Gegenstand als in den iibrigen Jahreszeiten. Nicht umsonst wiahlte auch Faraday das
Thema fiir die ansonsten betriebsame Vorweihnachtszeit. Einige mir bekannte Inszenie-
rungen begannen kurz vor den Weihnachtsferien und wurden im neuen Jahr weiterge-
filhrt. Fiir diesen Fall empfehle ich eine kurze wiederholende Experimentierphase der
Versuche zum Wiedereinstieg nach den Ferien, um den Handlungsbogen erneut zu span-
nen. Die Unterrichtsdauer hdngt im Wesentlichen von dem Alter der Schiilerinnen und
Schiiler ab: Bei den Groferen kann stirker gestrafft werden als in der beschriebenen
Durchfiihrung. Minimal dauert die Inszenierung des Ganzen m.E. 12 Lektionen, maximal
24. Auf bewusstes Ankniipfungen an Vorwissen wiirde ich generell verzichten. Es
kommt von selbst zum Tragen (eventuell kennt die Lerngruppe die Wasserstrahlpumpe
oder die Kiihlfalle etc.), wenn nicht, so stort die Erinnerung an bekannte Phidnomene
oder Themen (eventuell die Atmung, andere Oxidationsvorgénge etc.) eher den geneti-
schen Prozess, als dass sie thm dienlich wéren.

¢ Die Figur Faradays. Nach meiner Auffassung sollte Faraday auf alle Falle in die Durch-
fiihrung integriert werden. In meiner ersten Inszenierung habe ich wie Theophel von Fa-
raday erzdhlt — fiir den weiteren Verlauf spielte er keine entscheidende Rolle mehr. Das
Auftreten Faradays wirkte sich in den spiteren Inszenierungen sehr positiv aus: Die
Schiilerinnen und Schiiler interessieren sich fiir seine Biographie, stobern unaufgefordert
in Lexika oder im Internet zuhause oder wihrend der Pausen weiter, interessieren sich fiir
das Faraday-Biichlein, finden eine Briefmarke oder einen Pfundnotenschein mit seinem
Portrait usw. Zitate Faradays konnen leicht und organisch in den Unterricht eingebaut
werden, ohne kiinstlich zu wirken. Die Durchfiihrung gestaltet sich insgesamt authen-
tisch. Ein weiterer Aspekt kommt hinzu: Die Lehrperson wird Teil der Forschungs- und
Bildungsgemeinschaft im Gespriach um die Kerze. Auch als Modell fiir das eigene Beo-
bachten, Fragen und Forschen wirkt Faraday intensiv. Manche iibernehmen seine Frage-
haltung, die sich in den eigenen Texten spater wieder findet. Das noch ungeiibte indivi-
duelle Protokollieren wird speziell bei Jiingeren sehr erleichtert, die Zeichnungen sind
besser. Ein Phdnomen — m.E. das wichtigste — kommt hinzu, das ich immer wieder so-
wohl bei Kindern im Unterricht als auch bei Erwachsenen in der Aus- und Weiterbildung
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(Studierenden, Kursteilnehmerlnnen, Teilnehmerlnnen bei Impulsveranstaltungen) beo-
bachtet habe: Die kreisende Fliege Faradays konzentriert nicht nur auf die Rolle der Per-
son, die einen Versuch eventuell gerade demonstriert, sondern sie regt dariiber hinaus die
Lernreflexion erheblich an. Wer die Fliege hat, beginnt beim Vormachen ganz selbstver-
standlich und unaufgefordert zu sprechen: dariiber, was er/sie gerade tut, warum so und
nicht anders, warum diese Art der Durchfiihrung besonders erfolgreich ist, welche Ver-
suchsbedingungen herrschen miissen, welche Idee relevant ist, welche Ergebnisse erwar-
tet werden, etc.*” Dies mitzuerleben ist duPerst spannend fiir alle Beteiligte. Und: Es
braucht nichts weiter als eine Fliege.

Dramaturgische Schliisselstellen. Die Kerze bekommt eine Eigendynamik, wenn sie zur
Auffiihrung gebracht wird. Bei der Gestaltung einer (halb-) 6ffentlichen Kerzenprisenta-
tion kann sich die Lehrerin/der Lehrer auf die Kinder oder Jugendlichen verlassen. Ver-
trauensvorschuss ist hier ein wesentlicher Faktor fiir die Gemeinschaftsbildung und fiir
Selbstwirksamkeitserfahrungen. Und: Die Eltern freuen sich, wenn sich ihnen ein Fenster
auftut fiir den Einblick in die herrschende Unterrichtskultur mit Werkstattcharakter. Da-
mit den Schiilerinnen und Schiilern eine solche Werkauffithrung moglichst eigenstandig
gelingen kann, ist es notwendig, im Unterricht an bestimmten Stellen die Akzente klar zu
setzen. (Wo befinden wir uns gerade? Um welche Frage geht es? Was haben wir genau
beantwortet durch dieses Experiment?) Insbesondere an den Aktgrenzen gilt es sorgfiltig
die Erkenntnisse zu sichern und neue Aspekte fiir den Weitergang klar herauszupréparie-
ren. (Wichtig ist dies insbesondere beim Ubergang von der physikalischen zur chemi-
schen Perspektive, d.h. zwischen dem I. und II. Akt).

Heftfiihrung. Es ist besonders lernwirksam, wenn zu Beginn des Unterrichts ein neues
Themenheft verfiigbar ist. Es dient als ,Spielwiese’ und Instrument fiir das Formulieren
eigener Ideen und Vermutungen, als Protokollheft fiir die gesicherten Erkenntnisse und
sauberen Durchfithrungen, als Skizzenheft fiir Entwiirfe und Zeichnungen (die am besten
in unterschiedlichen Farben gezeichnet und geschrieben werden) — als den eigenen Lern-
pozess abbildendes Lernjournal fiir alles.

Einpassung in den schulischen Kontext. Es ist giinstig, wenn der Kerzenunterricht im-
mer im selben Raum stattfinden kann, wo es die Mdglichkeit gibt, die Materialien aufzu-
bewahren. Das Umhertragen von gerade ausgepusteten Kerzen am Ende einer Lektion ist
mithsamer als die Raumplanung im Vorfeld.

Ficherverbindung. Nach meiner Auffassung ist es gut, wenn die Kerze in einer kleinen
Epoche durchgefiihrt werden kann. Eine Kombination einer Naturwissenschaft (es muss
nicht Chemie sein) mit Deutsch empfiehlt sich daher insbesondere fiir die jiingeren Jahr-
ginge. Fiir die Jahrgangsstufen 7-9 (10) ist die Facherverbindung nicht unbedingt erfor-
derlich. Eventuell bietet die Schule die Option, das Lehrstiick im Wahlbereich zweistiin-
dig durchzufiihren. Der Handlungszusammenhang reifit leichter, wenn sich die Durchfiih-
rung iiber mehr als vier bis fiinf Wochen in dosierten Miniportionen erstreckt. Besonders
glinstig ist die Platzierung in der integrierten Naturlehre.

Materialkiste. Sofern das Kerzenlehrstiick fester Bestandteil des eigenen Unterrichtsre-
pertoires ist, empfehle ich, alles Material zur Durchfithrung in einer Kiste aufzubewah-
ren. Dazu gehort:

% Dieser Effekt sollte m.E. niher untersucht und fiir die Lehrstiickdramaturgie insgesamt geltend gemacht wer-

den.
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Grundausstattung

Ein Kerzenheft pro Schiiler/in

Halb so viele Kerzenstinder wie Schiilerinnen und Schiiler der Lerngruppe
Dito: Haushaltskerzen

Dito: Schilchen fiir Streichhélzer

Dito: Unterlage

Massig Streichhdlzer

Ein bis mehrere Eimer Wasser fiir den Notfall

Zeichenpapier

Kleber

Schere

Fliege am Reif (kann an einen Haarreif angeheftet werden, ist auch mit Reif erhiltlich)

Fiir den Lehrertisch

Drei bis vier unterschiedlich weit abgebrannte Bienenwachskerzen in Kerzenstéindern
Eine Haushaltskerze fiir die Durchfiihrung der Experimente

Kaminstreichholzer

Ouvertiire

Eine neue Bienenwachskerze

Bienenwabe

Bienenweidepflanze

Vier gleiche Glaser, gefiillt mit Erde, Wasser, ,,Luft”, ,,Licht*
Bild von Faraday

Buntstifte

Zeichenpapier

I. Akt:

Eventuell Lineal (Flammensprung)

Gefarbtes Wasser im grofen Becherglas, Handtuch (Kapillarwirkung des Dochtes)

Bunsenbrenner oder Gasbrenner (Flammenmeer)

Emailtdopfchen mit etwas Bienenwachs, Deckel, gegebenenfalls Experimentierklammern (Flammenmeer)
Halb so viele unverzinkte Drahtgitter (Hasenstallgitter, ldsst sich mit der Schere schneiden) wie Schiile-
rinnen und Schiiler der Lerngruppe

Glasrohrchen (Apotheke, Schulversand), Glasschneider, Pfeifenputzer, kleine Wascheklammern (Toch-
terflamme)

Eventuell feuerfeste Glasplatte

Gebogenes Glasrohrchen, Erlenmeyerkolben, gegebenenfalls Stativ (Wachsdampf sammeln)

Grofes Becherglas (Ersticken der Flamme)

II. Akt

Verschiedenfarbige Kerzen, Porzellanschilchen, Bunsenbrenner oder Gasbrenner (Schwarzer Ruf3 aus
unterschiedlich farbigen Kerzen)

Diaprojektor, Leinwand (Flammenform und Rufnachweis in der leuchtenden Flamme)

Strohhalme o0.4. , Kohlenstaub, Kupferspiane, Magnesiumspéne, Eisenspéne ... (Feuerwerk)

U-Rohr, Wasserstrahlpumpe, kleines Aquarium, Eiswasser, Gummischlduche, Stativ, Trichter, ver-
schliefbares Flaschchen oder Glas (Feuerwasser-Sammeln)

3-4 Waschflaschen (Schulversand), kleine CO,- Gasflasche, Trichter, Gummischlauch, Kalkwasser,
eventuell Wasserstrahlpumpe (Kohlendioxidnachweis)

II1. Akt

3 Liter-Wasserflaschen aus Glas mit Deckel

1 kleine Kerze, an Draht montiert

1 griine Pflanze (gut geeignet: Kirschlorbeer)

Etwas Wasser fiir alle Flaschen

Eventuell Pflanzenwachstums-Glithbirne (Sonnenlicht-Glithbirne) fiir triibe Tage

Finale:

Plakat

Wasserfarben oder Buntstifte oder andere Farben

Material zum Kerzenziehen

Material zum Kerzenstinder-Giefen: Ich empfehle Porzellangussmasse, Formen, eventuell Lack (es gibt
okologisch vertretbare Lackierungen, die dauerhaft halten.)

Alle oben genannten Materialien.
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Das Denkbild. Das Denkbild entsteht zuletzt, wenn alle Erkenntnisse zusammengekom-
men sind. Es empfiehlt sich, in einer Teilgruppe oder im Plenum die Gestaltung des
Denkbildes festzulegen. Falls keine Ausstellung oder Auffithrung geplant ist, kann auf
ein gemeinschaftliches Bild (von der ganzen Klasse oder in Gruppenarbeit gestaltet) ver-
zichtet werden. Im eigenen Heft sollte es nicht fehlen. Die Schiilerinnen und Schiiler sind
nahezu selbstindig fahig, ein sachgeméfes Denkbild zu entwerfen, das den Kerzenkreis-
lauf darstellt. Dabei sollte beachtet werden, dass der Mensch in den Kreislauf einbezogen
ist (dies entspricht Faradays Auffassung und ist sachlich angemessen, indem es die Sen-
sibilitdt des okologischen Gleichgewichts und die Verantwortlichkeit des Umgangs mit
Ressourcen aufzeigt).

Selbsttiitigkeit und Partizipation. Ich empfehle fiir die Dauer der Epoche feste Lern-
partnerschaften zu bilden. Die wechselseitige Abhingigkeit fiir das Gelingen von Expe-
rimenten ist relativ hoch. Nach meiner Erfahrung arbeitet jeder mit jedem zusammen.
Falls eine ungerade Schiilerzahl vorhanden ist, neige ich personlich eher dazu, mit einem
Kind gemeinsam zu arbeiten als eine Dreiergruppe zu bilden. Konstruktive Partizipation
ist immer gefragt und erwiinscht. Der Schiiler-Anteil an der Festlegung des Weitergangs
im Lernprozess ist tendenziell sehr hoch. Dariiber hinaus wird von jedem erwartet, fiir die
eigene Kerze (vor allem fiir deren gleichmifiges Brennen), fiir den Arbeitsplatz und den
Raum Sorge zu tragen.

Ermittlung der Qualitit der Lernergebnisse. Zur Uberpriifung des Gelernten eignen
sich einfache Wissenstests, die Beurteilung des Heftes und die miindliche Beteiligung am
Unterricht. Daneben konnen die Selbst- und Sozialkompetenzen vielfiltig beobachtet und
mitgeteilt werden. Besonders gute Erfahrungen habe ich mit der Kombination aller Opti-
onen gemacht.



