
Emden, Markus; Bewersdorff, Arne; Baur, Armin
Kann Experimentieren in der Schule bilden? Ein Beitrag zur
bildungstheoretischen Legitimation eines selbstverständlichen
Gegenstandes des Naturwissenschaftsunterrichts
Zeitschrift für Pädagogik 65 (2019) 5, S. 710-729

Quellenangabe/ Reference:
Emden, Markus; Bewersdorff, Arne; Baur, Armin: Kann Experimentieren in der Schule bilden? Ein
Beitrag zur bildungstheoretischen Legitimation eines selbstverständlichen Gegenstandes des
Naturwissenschaftsunterrichts - In: Zeitschrift für Pädagogik 65 (2019) 5, S. 710-729 - URN:
urn:nbn:de:0111-pedocs-241158 - DOI: 10.25656/01:24115

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0111-pedocs-241158
https://doi.org/10.25656/01:24115

in Kooperation mit / in cooperation with:

http://www.juventa.de

Nutzungsbedingungen Terms of use

Gewährt wird ein nicht exklusives, nicht übertragbares, persönliches und
beschränktes Recht auf Nutzung dieses Dokuments. Dieses Dokument ist
ausschließlich für den persönlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch
bestimmt. Die Nutzung stellt keine Übertragung des Eigentumsrechts an
diesem Dokument dar und gilt vorbehaltlich der folgenden Einschränkungen:
Auf sämtlichen Kopien dieses Dokuments müssen alle
Urheberrechtshinweise und sonstigen Hinweise auf gesetzlichen Schutz
beibehalten werden. Sie dürfen dieses Dokument nicht in irgendeiner Weise
abändern, noch dürfen Sie dieses Dokument für öffentliche oder
kommerzielle Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, aufführen,
vertreiben oder anderweitig nutzen.

We grant a non-exclusive, non-transferable, individual and limited right to
using this document.
This document is solely intended for your personal, non-commercial use. Use
of this document does not include any transfer of property rights and it is
conditional to the following limitations: All of the copies of this documents must
retain all copyright information and other information regarding legal
protection. You are not allowed to alter this document in any way, to copy it for
public or commercial purposes, to exhibit the document in public, to perform,
distribute or otherwise use the document in public.

Mit der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

By using this particular document, you accept the above-stated conditions of
use.

Kontakt / Contact:

peDOCS
DIPF | Leibniz-Institut für Bildungsforschung und Bildungsinformation
Informationszentrum (IZ) Bildung
E-Mail: pedocs@dipf.de
Internet: www.pedocs.de



Heft 5 September/Oktober 2019

D 7484

Beiträge zur pädagogischen Theorie 
und Bildungsforschung

Praktiken der Homogenisierung. Soziale Choreographien 
im Schulalltag

Passungs-Distanz-Konstruktion und Unterscheidungen 
in einer schulwahlbezogenen Wettbewerbssituation

Kann Experimentieren in der Schule bilden?

Übersetzungskonflikte. Zu einer kritisch-kulturwissen-
schaftlichen Pädagogik

Die berufsfeldbezogene Lernorientierung von Lehramts-
studierenden

Empirische Bildungsforschung im Wirbel unmittelbarer 
Rezeption. Ein kritischer Reflexionsanstoß

B
ei

tr
äg

e 
zu

r 
p

äd
ag

o
g

is
ch

en
 T

he
o

ri
e 

un
d

 B
ild

un
g

sf
o

rs
ch

un
g

 
Z

ei
ts

ch
ri

ft
 f

ür
 P

äd
ag

o
g

ik
 

5/
20

19
 



I

Jahrgang 65 – Heft 5
September/Oktober 2019

Inhaltsverzeichnis

Beiträge zur pädagogischen Theorie und Bildungsforschung

Cornelie Dietrich/Valerie Riepe
Praktiken der Homogenisierung: Soziale Choreographien im Schulalltag  .......  669

Tilman Drope
Passungs-Distanz-Konstruktion und Unterscheidungen  
in einer schulwahlbezogenen Wettbewerbssituation.  
Ergebnisse eines ethnographischen Forschungsprojektes  ...........................  692

Markus Emden/Arne Bewersdorff/Armin Baur
Kann Experimentieren in der Schule bilden ?  
Ein Beitrag zur bildungstheoretischen Legitimation  
eines selbstverständlichen Gegenstandes  
des Naturwissenschaftsunterrichts  ......................................................  710

Nicolas Engel
Übersetzungskonflikte. Zu einer kritisch- 
kulturwissenschaftlichen Pädagogik  ....................................................  730

llona Esslinger-Hinz/Liselotte Denner
Die berufsfeldbezogene Lernorientierung von Lehramtsstudierenden  ............  748

Lukas Otterspeer/Christoph Haker
Empirische Bildungsforschung im Wirbel unmittelbarer Rezeption.  
Ein kritischer Reflexionsanstoß  ..........................................................  769



II

Besprechungen

Johannes Drerup
Micha Brumlik: Demokratie und Bildung  .............................................  789

Johannes Giesinger
Thomas Eckert/Bernhard Gniewosz (Hrsg.): Bildungsgerechtigkeit  ..............  791

Philip Wagner
Wilfried Göttlicher/Jörg-W. Link/Eva Matthes (Hrsg.):  
Bildungsreform als Thema der Bildungsgeschichte  ..................................  793

Wilfried Smidt
Sandra Piper: Kindheitspädagogik auf dem Prüfstand.  
Umrisse einer allgemeinen Theorie frühkindlicher Erziehung und Bildung  .....  795

Dokumentation

Pädagogische Neuerscheinungen  ........................................................  799

Impressum  ...................................................................................  U3



III

Table of Contents

Contributions to Educational Theory and Research

Cornelie Dietrich/Valerie Riepe
Practices of Homogenization: Social Choreographies  
in Everyday School Life  ..................................................................  669

Tilman Drope
Fit and Distance Construction and Differentiation  
in School Choice-related Competitive Situations:  
Results of an Ethnographic Research Project  .........................................  692

Markus Emden/Arne Bewersdorff/Armin Baur
Can Experimentation in Schools be Formative ?  
A Contribution to Legitimizing a Self-evident Science Education Matter  
from a Theory of Bildung Perspective  ..................................................  710

Nicolas Engel
Translational Conflicts. Towards a Critical Cultural Studies-oriented Theory  
of Education  ................................................................................  730

llona Esslinger-Hinz/Liselotte Denner
Pre-service Teachers’ Professional Learning Orientation  ...........................  748

Lukas Otterspeer/Christoph Haker
Educational Research in the Turmoil of Immediate Reception:  
A Critical Approach  .......................................................................  769

Book Reviews  ..............................................................................  789

New Books  ..................................................................................  799

Impressum  ...................................................................................  U3



710 Beiträge zur pädagogischen Theorie und Bildungsforschung

Z.f.Päd. – 65. Jahrgang 2019 – Heft 5

Markus Emden/Arne Bewersdorff/Armin Baur

Kann Experimentieren in der Schule bilden ?
Ein Beitrag zur bildungstheoretischen Legitimation 
eines selbstverständlichen Gegenstandes des Naturwissenschaftsunterrichts

Zusammenfassung: Experimentieren ist integraler Bestandteil deutscher und internatio-
naler Naturwissenschaftscurricula und -standards. Seine Berechtigung wird, trotzdessen 
es zeit- und ressourcenintensiv ist, selten angezweifelt. Der Beitrag versucht Experimen-
tieren in der Schule in einen bildungstheoretischen Zusammenhang zu stellen, indem er 
Arbeiten von Litt und Klafki zeitgemäßen Ansätzen zu Kompetenzorientierung gegen-
überstellt. Es wird gezeigt, dass Experimentieren in der Schule über kategorial bildendes 
Potenzial verfügt, das sich in der Aneignung einer spezifischen Weltsicht manifestiert, 
aus der zugleich Selbstbestimmung und Verantwortung resultieren können. Persönlich-
keitsbildende Aspekte des Experimentierens ergänzen insofern kompetenzorientierte Be-
gründungen, die im Unterricht genutzt werden und zur bereitwilligeren Einlassung der 
Lernenden führen können.

Schlagworte: Naturwissenschaftsdidaktik, naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung, 
Experimentieren, Bildungstheorie, Kompetenzen

1. Einführung

Experimentieren ist fester Bestandteil des deutschen Naturwissenschaftsunterrichts 
(z. B. Kirschner, 1992; Prenzel & Parchmann, 2003). Wenngleich der Begriff fälsch-
lich suggeriert, es gäbe die ‚eine‘ experimentelle Methode (Lederman, 2007), findet er 
sich meist nicht weiter ausdifferenziert in Curricula, Standardformulierungen und Lehr-
werken wieder und läuft Gefahr, ein vielfach kritisiertes (Zerr-)Bild naturwissenschaft-
lichen Arbeitens zu verstärken (z. B. Kosso, 2009). Konzeptionell verweist der Begriff 
des Experimentierens in diesen Zusammenhängen in der Regel auf ein Verständnis 
von Scientific Inquiry Based Learning, das international weitgehend konsensfähig ist 
und mit hypothetisch-deduktiven Verfahren der Erkenntnisgewinnung korrespondieren 
kann (z. B. Abd-El-Khalick et al., 2004; Emden, 2011). Für den naturwissenschaftlichen 
Unterricht wird meist eine Untergliederung des Experimentierprozesses in Teilprozesse 
empfohlen (z. B. Mayer, 2007, S. 181: Fragen formulieren, Hypothesen generieren, Pla-
nung eines Experiments, Deutung von Befunden), dies ist jedoch als Strukturierungs-
hilfe zu verstehen und nicht als ‚Kochrezept‘ zu lesen, dem jedes Experimentierdesign, 
einem vorgegebenen Muster gleich, auch folgen muss.

Curricula und Bildungsstandards können provokant als rein normative Kompro-
missformulierungen (z. B. Feinstein, 2011) verstanden werden, die eine wesentliche 
Perspektive – nämlich die der Lernenden – vernachlässigen. In diesem Verständnis bil-
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den Curricula und Bildungsstandards einerseits den Legitimationsrahmen für unter-
richtliche Aktivität, d. h. das Curriculum ist primär zu verstehen als ein Mittel zu Quali-
täts- und Effizienzsicherung des Unterrichts. Andererseits sind Curricula und Standards 
gleichzeitig Ausdruck einer Fachkultur der Bezugsdisziplinen und affiner Berufsfelder, 
die ‚bildungsökonomische‘ Motive stärker gewichten als bildungstheoretische, sodass 
Lernende „den Anforderungen der technisch-wissenschaftlichen Welt […] genügen 
[und sich] auf dem Arbeitsmarkt erfolgreich […] durchsetzen […] können“ (Kutsch-
mann, 1999, S. 49).

In beiden, streitbaren Argumentationslinien wird der Unterrichtsinhalt jedoch deut-
lich nicht von Seiten der Lernenden gedacht: Ein Gegenstand wird aufgenommen, weil 
er fachsystematisch vonnöten ist, ein anderer wird gestrichen, weil die Zeit nicht mehr 
reicht. Die Berechtigung der Naturwissenschaften als Lernbereich an allgemeinbil-
denden Schulen wird dabei kaum mehr hinterfragt – dank Scientific Literacy (Roberts, 
2007) scheinen sämtliche Erkenntnismethoden und Inhalte der Naturwissenschaften in 
der Schule (fast schon) über alle Zweifel erhaben (als kritische Stimme: Shamos, 1995). 
Wenige kritische Nachfragen, woher das Konzept seine zentrale Bedeutungszuweisung 
erhält (letztlich aus dem PISA-framework: OECD, 2000 ff.) und auch kaum ein Zögern, 
ob das „E“ in der für die Studie verantwortlichen OECD schon darauf hindeuten könnte, 
dass Scientific Literacy eben nicht in erster Linie lernendenbezogen konzipiert ist (z. B. 
Gebhard, Höttecke & Rehm, 2017; Grunert, 2012; Tenorth, 2011). Pointierten Ausdruck 
findet dieser Kritikpunkt, wenn neben einer „nur um gelingendes Lernen und erfolgrei-
che Kompetenzentwicklung“ bemühte Didaktik ein streng an der „Bildung, Erziehung 
und Sozialisation“ der Lernenden orientierte Pädagogik der Naturwissenschaften gefor-
dert wird (Gebhard et al., 2017, S. 1; s. a. Kutschmann, 1999, S. 257 –  292).

Eine rein curriculare Begründung des Experimentierens in der Schule dürfte ins-
gesamt zu kurz greifen und könnte gegebenenfalls sogar erklärungsmächtig werden, 
wenn es um gering ausgeprägte Kompetenzstände bei Lernenden geht, die – bei aller 
propagierten Zentralität des Themas Naturwissenschaften – eben nicht die notwendigen 
Ressourcen und den Enthusiasmus aufbringen zur Ausschöpfung ihrer Potenziale, weil 
man sie in der Begründung von Unterricht zu übersehen haben scheint (vgl. Herrmann, 
2003).

Der Beitrag versucht eine altbekannte Diskussion um den Bildungsgehalt des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts – spezieller des Experimentierens im naturwissenschaft-
lichen Unterricht – aufzugreifen (z. B. Bulthaup, 2013; Freiman, 2003; zum allgemei-
nen Bildungsdiskurs z. B. Felden, 2003; Oelkers, 2013; Tenorth, 2003), sicher nicht 
abzuschließen, und zu neuem Gehör zu helfen. Bezüglich der Naturwissenschaften als 
akademische Disziplin ist dies umfänglich an anderen Stellen geschehen (z. B. Gebhard 
et al., 2017; Geiß, 2013; Kutschmann, 1999). Der Fokus des Beitrags soll auf dem Ex-
periment als einem zentralen Gegenstand des naturwissenschaftlichen Unterrichts lie-
gen, das in den allgemeineren Betrachtungen – wenn überhaupt – nur am Rande ge-
streift worden ist.

Die These, welcher der Beitrag folgt, lautet: Das Experimentieren muss prinzipiell 
in seinem Bildungswert für Lernende hinterfragt werden. Wenn Naturwissenschafts-
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didaktiker und -lehrkräfte erwarten, dass Lernende sich auf einen Gegenstand (Kogni-
tion) einlassen (Volition) und diesen auch selbstgesteuert verfolgen (Motivation); wenn 
also der volle Weinertsche Kompetenzbegriff (2001) ernstgenommen werden soll, dann 
schuldet man den Lernenden – und ultimativ den Lehrkräften, von denen ein Wandel 
der professionellen Praxis erwartet wird – eine bessere Legitimation, Lebens- und Un-
terrichtszeit auf das Experimentieren zu verwenden, als der fahrige und zunehmend ha-
bituierte Verweis auf Bildungsstandards und Curricula.

Zu diesem Zweck wird der vorliegende Beitrag dreierlei unternehmen. (1) Aus einer 
Gegenüberstellung der Begriffe Kompetenz und Bildung wird eine für den Artikel 
tragende Zweigesichtigkeit des aktuellen Bildungsverständnisses skizziert (vgl. auch 
Fischler, Gebhard & Rehm, 2018). Auf der einen Seite stehen pragmatisch-funktionalis-
tische Sichtweisen im Sinne einer Grundbildung; dem gegenüber stehen stärker persön-
lichkeitsbildende Perspektiven, die sich zentral an Arbeiten Theodor Litts (z. B. 1959) 
und Wolfgang Klafkis (z. B. Klafki, 1972; 2007) orientieren, die anschlussfähig sind an 
den internationalen Diskurs (vgl. Sjöström, Frerich, Zuin & Eilks, 2017; Sjöstörm & 
Eilks, 2018). (2) Die Bewertung einer Bildung durch Naturwissenschaften wird an-
schließend vor dem Hintergrund dieser Ambivalenz im historischen Kontext diskutiert, 
wobei das Experimentieren als wesentliche Methode der Naturwissenschaften meist in-
kludiert ist – eine explizite Würdigung der Bildungsgehalte des Experimentierens fehlt 
weitgehend (Ansätze finden sich bei Hofheinz, 2007; Scharf, 1984). (3) Schließlich 
soll der zuvor identifizierte Bildungsbegriff auf ein Verständnis von Experimentieren 
im Schulkontext angewendet werden, um aufzuzeigen, dass das Experimentieren mehr 
als fachspezifische Technik oder bloße Kompetenz im Sinne nationaler Bildungsstan-
dards (KMK, 2005a – c) zu sein vermag. Es ist beabsichtigt, dem Experimentieren auf 
diese Weise in der Schule eine stabilere Basis als das unstete Curriculum zu verleihen. 
Mit diesem Anspruch ausgestattet, ergibt sich zwingend seine hervorgehobene Stellung 
im naturwissenschaftlichen Unterricht, wie sie an anderer Stelle den Kulturfertigkeiten 
Lesen, Schreiben und Rechnen zukommt.

2. Kompetenzorientierung und Bildung

Im Kontext der PISA-Studie 2000 und der sich anschließenden Neuorientierung der 
Bildungssteuerung des deutschen Schulsystems flammte unter anderem die Diskussion 
um das Verhältnis von Bildung und Kompetenzen auf (z. B. Benner, 2002; Felden, 2003; 
Tenorth, 2003), die Klieme et al. in ihrer Expertise zur Einführung nationaler Bildungs-
standards antizipieren (Klieme et al., 2003, S. 45) und durch weitgehende Gleichset-
zung der beiden Begriffe aufzulösen versuchen (Klieme et al., 2003, S. 53). Damit teilen 
sie implizit Lerschs (2013) spätere Einschätzung, dass schon die kritisch-konstruktive 
Didaktik Klafkis „ein letztlich kompetenzorientiertes Bildungskonzept“ darstelle, da so-
wohl Bildung als auch Kompetenzen die Mündigkeit des Individuums zur gesellschaft-
lichen Teilhabe als Ziel formulieren. Dem gegenüber steht Benner (2002), der eine Ab-
lösung der Bildungstheorie durch Kompetenztheorie rundheraus ablehnt, da für ihn die 
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Domänenspezifität der Kompetenz nicht zur Deckung zu bringen ist mit einem univer-
salistisch gefassten Bildungsverständnis, sodass Kompetenzen ohne Bildung den Auf-
trag der Schule verkürzen würden. Als vermittelnde Position mögen Stübig und Stübig 
gesehen werden, die keinen Ausschluss von Bildung durch Kompetenzorientierung an-
nehmen, jedoch die zugrundeliegenden Kerncurricula für ihre „sparsamen inhaltlichen 
Konkretisierungen“ (Stübig & Stübig, 2018, S. 46) kritisieren, die den Anspruch auf ka-
tegoriale Bildung derzeit augenscheinlich nicht einlösen können. Koch-Priewe, Köker 
und Störtländer gehen schließlich so weit festzustellen, dass der „theoretisch fundierte 
Bildungsbegriff durch eine neue Rhetorik ersetzt worden ist“ (Koch-Priewe, Köker & 
Störtländer, 2016, S. 126 –  127), womit sie einer häufig beklagten Theoriearmut des 
Kompetenzbegriffs beipflichten (vgl. auch Stübig & Stübig, 2018).

Einer polaren Gegenüberstellung von Kompetenzen und Bildung wird zwischenzeit-
lich mit der Knüpfung von Kausalzusammenhängen begegnet – mittelbar erfolgt dies 
auch in der Expertise von Klieme et al., wenn sie postulieren, dass Bildungsstandards 
Kompetenzen benennen, „welche die Schule ihren Schülerinnen und Schülern vermit-
teln muss, damit bestimmte zentrale Bildungsziele erreicht werden“ (Klieme et al., 2003, 
S. 13, Hervorh. eingefügt). Grunert dreht diese Kausalität und fasst Kompetenzen „als 
Produkte von Bildungsprozessen“ (Grunert, 2012, S. 76), die in variablen Situationen 
konkret zu Handlung befähigen. Die Nähe zum Weinertschen (2001) Kompetenzbegriff, 
in dem Problemlösefähigkeiten durch kognitive, motivationale, soziale und volitionale 
Beiträge ausgeformt werden, ist evident. Allerdings wird der Weinertsche Begriff im In-
teresse von Leistungsmessung häufig auf seine kognitiven Aspekte beschränkt (Klieme 
& Leutner, 2006) und übersieht damit persönlichkeitsbildende Aspekte, was einer ‚bil-
dungstheoretischen Trivialisierung‘ (vgl. Klieme et al., 2003, S. 45) bzw. „Marginali-
sierung der Bildungsrelevanz der Naturwissenschaften“ (Fischler et al., 2018, S. 14) 
durchaus nahezukommen scheint (vgl. z. B. Blömeke, 2006, S. 227; Klafki, 2007, S. 32).

Wesentlich für diese Positionen zum Verhältnis von Kompetenz und Bildung ist das 
jeweilige Bildungsverständnis; denn der Kompetenzbegriff scheint mit Weinert (2001) 
unstrittig operationalisiert zu sein. Dabei fällt auf, dass auch eine geteilte Anlehnung an 
die Klafkische Bildungstheorie zu unterschiedlichen Einschätzungen führen kann. Be-
schränken sich Klieme et al. (2003) auf einen weitgehend funktionalistischen Bildungs- 
und Kompetenzbegriff, der mit Aspekten der kritisch-konstruktiven Didaktik Klafkis 
(2007 – Stichwort Mündigkeit) und insbesondere seines Verständnisses von Allgemein-
bildung (2003, 2007) zu vereinbaren ist (vgl. auch ‚pragmatischer Bildungsbegriff‘ bei 
Fischler et al., 2018), so orientieren sich sowohl Benner (2002) als auch Stübig und Stü-
big (2018) an einem differenzierteren Bildungsbegriff, der sich letztlich auf Humboldt 
(1995), Litt (1959) und Klafkis Theorie der kategorialen Bildung (1964, 1972) beziehen 
lässt. Bildung kann also entweder pragmatisch-funktionalistisch oder persönlichkeits-
entfaltend interpretiert werden (Felden, 2003); dabei ist nur erstere Deutung zwanglos 
anschlussfähig an den internationalen Literacy-, d. h. Kompetenzdiskurs (vgl. Fischler 
et al., 2018).

Das Konzept der Scientific Literacy ist ursprünglich in zwei Visions beschrieben 
worden (Roberts, 2007). Vision I verfolgt dabei, naturwissenschaftliche Literalität bei 
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Lernenden anzulegen, sodass diese auf ein Berufsleben in naturwissenschaftsaffinen 
Bereichen vorbereitet werden (Professionalisierung). Vision II hingegen zielt auf die 
Befähigung, naturwissenschaftliches Wissen für Problemsituationen des Alltags ‚parat‘ 
zu haben (Funktionalisierung). Beide Visions können, Sjöström et al. (2017) folgend, um 
eine Vision III ergänzt werden, in der die Aspekte einer demokratisch-politischen Teil-
habe explizit angesprochen sind (Demokratisierung) und mit Hilfe derer selbstbestimm-
tes Handeln im Lichte von Socio-Scientific Issues ermöglicht wird (vgl. Hodson, 2014). 
Die Tradition dieser Vision III beziehen Sjöström und Eilks (2018) direkt auf Klafkis 
kritisch-konstruktive Didaktik. Gleichzeitig gibt es Parallelen zu Hentigs (2009) Bil-
dungsmaßstab „die Bereitschaft zur Selbstverantwortung und Verantwortung in der res 
publica“, auf die sich wiederum Klieme et al. (2003, S. 56) beziehen.

Kompetenzen und Scientific Literacy kommen somit immer eine an Anwendungs-
situationen gebundene Finalität zu – Lernende müssen Kompetenzen erwerben, um spä-
ter etwas zu können, das die Gesellschaft oder ein Arbeitgeber von ihnen erwartet. Sei 
es, dass es für ihr professionelles Wirken von Bedeutung ist (Anstrichstoffe auf Was-
ser- bzw. auf Kunstharzbasis können nicht gemischt werden) oder sei es, dass es gesell-
schaftlich von Bedeutung ist (der Genuss von Säure schadet der Zahngesundheit und 
belastet die Krankenvorsorge, daher ist Gesundheitserziehung notwendig) – immer ist 
ein Utilitätsgedanke verbunden. Der Wertmaßstab verschiebt sich nachhaltig, wenn man 
naturwissenschaftliches Wissen und Können aus der Bildungsperspektive betrachtet. 
Dann führt eine naturwissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Umwelt zu einer 
– prinzipiell wertfreien – Formung der Persönlichkeit und erst mittelbar zu einer Utili-
tät in den verschiedenen Feldern. Bildung nimmt den Menschen zum Maßstab, wohin-
gegen Kompetenzen auf seine Funktion in einem komplexen Räderwerk fokussieren.

Betrachtet man nun das Experimentieren, das im Rahmen der Kompetenzerwar-
tungen zur Erkenntnisgewinnung in den Nationalen Bildungsstandards niedergelegt ist 
(KMK 2005a – c, vgl. Emden & Baur, 2017, S. 3), sind Akzeptanzprobleme auf Seiten 
der Lernenden nachvollziehbar, wenn nicht gar vorprogrammiert. All jene Lernenden, 
die keinen naturwissenschaftsaffinen Beruf anstreben, können den Anspruch erheben, 
dass sie ‚das alles niemals brauchen werden‘ (wider die Professionalisierung, Vision I ). 
Bezüglich des postulierten Nutzens in alltäglichen Situationen mögen dieselben Ler-
nenden auf vertraute Rechercheroutinen mit Internetsuchmaschinen hinweisen (wider 
die Funktionalisierung, Vision II ). Hinsichtlich der mündigen gesellschaftlichen Teil-
habe können zukünftige Anforderungen – denn aktuelle gesellschaftlichen Entscheidun-
gen werden nicht von den Lernenden bestimmt, sondern von den vorausgehenden Ge-
nerationen – nur bedingt die Einlassung auf einen Unterrichtsgegenstand bewirken, wie 
sie von einer aktuell relevanten Bezugnahme ausgeht (wider die Demokratisierung, Vi-
sion III ). Funktional gesehen bieten sich Lernenden entsprechend mannigfaltige Mög-
lichkeiten, sich vom Lernen des Experimentierens zu exkulpieren, selbst wenn es sich 
in der Durchführung beständig hoher Beliebtheit erfreut.1

1 Ungeklärt bleibt jedoch, was am Experimentieren beliebt ist und hohe Interessensbekundun-
gen begründet (z. B. Gräber, 1992; Merzyn, 2008): Die erkenntnisorientierte Anwendung der 
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Der kognitive Aspekt der Kompetenzentwicklung kann so durch motivationale und vo-
litionale Kompetenzbeiträge ausgehebelt werden. Daher bedarf es einer bildungstheo-
retischen Fundierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts im Allgemeinen (vgl. 
Fischler et al., 2018) sowie des Experimentierens im Speziellen, die aufzeigt, wieso Ex-
perimentieren für jede Persönlichkeit wichtig ist, und an Motivation und Volition für das 
Lernen appelliert. Allein: Diese Verortung fehlt zurzeit.

3. Naturwissenschaft und Bildung

Der Begriff Bildung ist vielfach definiert worden (z. B. Felden, 2003, S. 238; Hentig, 
2009, S. 14; Klafki, 1972, S. 43; Schwanitz, 2010, S. 497 –  498; Tenorth, 2003, S. 423). 
Einigkeit besteht, dass Bildung sich nicht in einer Anhäufung von Wissen erschöpft 
(z. B. Humboldt, 1995), sondern einen Transformationsprozess des Subjekts erfordert, 
sodass Bildung zugleich Prozess und Produkt ist. Hentig unterscheidet drei populäre 
Verständnisse von Bildung, die er mit den Verben ‚haben-wissen‘, ‚können-tun‘ und 
‚sein-werden-sich bewußtwerden‘ (Hentig, 2009, S. 183) assoziiert. Insbesondere hin-
sichtlich der reflexiven Aspekte von Bildung, die im ‚Können‘ und ‚Sein‘ wirksam wer-
den, ist einsichtig, dass Bildung nicht direkt lehrbar ist, sondern allenfalls durch Lern-
gelegenheiten angestoßen werden kann (z. B. Grunert, 2012).

Das Humboldtsche Bildungsideal (Humboldt, 1995; vgl. Hentig, 2009, S. 38 –  39) 
versprach sich von der Orientierung an einer idealisierten Antike die volle persönliche 
und gesellschaftliche Entfaltung des Individuums, der keine Zweckgebundenheit vor-
stand (z. B. im Sinne eines Fitmachens für den Arbeitsmarkt oder eines Vorbereitens 
auf Examina). Naturwissenschaftliches Wissen wurde hierbei als nicht-bildend verstan-
den, da die Nähe der Naturwissenschaft zur Technik sie zur Anwendungswissenschaft 
degradiert (vgl. Fischer, 2009; Hofheinz, 2007; Verdinglichkeitsvorwurf bei Kutsch-
mann, 1999), der es aufgrund ihrer auf Verallgemeinerung angelegten Erkenntnisziele 
nicht möglich sei, existenziell wirksam zu werden: Wenn jedoch der einzelne Mensch 
in seiner (sich der Verallgemeinerung entziehenden, da individuellen) Existenz nicht zur 
Disposition gestellt würde, könne sich in ihm durch die Behandlung des Gegenstands 
nichts verändern, sodass Bildung ausgeschlossen sei (Litt, 1959, S. 50). Darüber hin-
aus betreibe die Naturwissenschaft im Prinzip nichts anderes als eine protokollierende 
Darstellung ohnehin vorhandener und ablesbarer Fakten (Vorwurf der Geistlosigkeit: 
Kutschmann, 1999). Im Zuge dieser ‚Bestandsaufnahme‘ würden alle ästhetischen und 
direkt erfahrbaren Qualitäten von Natur dem Interesse der formalistischen Beschrei-
bung und mathematischen Modellierung unterworfen, sodass Natur als solche nicht 
mehr erlebbar sei, sondern nur noch in lebensentleerten Formeln bestehen („ästheti-
sche[] Barbarei am sittlich schönen Vorbild der Natur“: Kutschmann, 1999, S. 30). Die 

Methode oder die willkommene Abwechslung im Unterrichtsgang ? Eine allgemeine Be-
obachtung von hands-on-minds-off (z. B. Lunetta, 1998, S. 250; DeBoer, 2006, S. 21; Duschl, 
2008, S. 269) zeichnet diesbezüglich ein eher düsteres Bild.
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Effekte solch normativer Setzung und Verurteilung wirken bis in die heutige Zeit, in 
der – ein meist falsch zitierter2 – Schwanitz (2010) und sein Antagonist Fischer (2009) 
zu effektiv derselben Einschätzung kommen: Naturwissenschaftliches Wissen ist nicht 
gesellschaftsfähig (im Verständnis von ‚Abendgesellschaft‘) und folglich nicht bildend 
(vgl. auch Wagenschein, 1965, S. 443, Fußnote 13).

Litt widerspricht all diesen Thesen gleichermaßen. Einerseits sei der Naturwissen-
schaftler kein mechanistischer Protokollant der Natur, sondern müsse sein eigenes Ver-
hältnis zu ihr neu definieren, um überhaupt Erkenntnis gewinnen zu können – die Natur 
lasse sich nicht einfach ‚ablesen‘ (Litt, 1959, S. 67). Andererseits kann auch er den Vor-
wurf der ‚ästhetischen Barbarei‘ nicht gänzlich auflösen, jedoch sieht er hier eher eine 
immanente Spannung, aus der schlussendlich Bildung erwachse: Der Mensch müsse 
sich von einem natürlichen Umgang mit der Natur (Erlebnisaspekt) konditionieren zu 
einem regelgeleiteten Diskurs mit Naturphänomenen (Erkenntnisaspekt). Zu diesem 
Zweck muss der Mensch sich selbst zum Subjekt wandeln, das nüchtern und vorurteils-
frei im Dienst der Wissenschaft steht und auf die gleichermaßen zum Objekt gewandelte 
Natur schaut. Sein Instrument hierzu ist das der Reflexion.

Jener innere Vorgang, der in die Thronbesteigung des reinen „Verstandes“ einmün-
det, verläuft nicht in jener Weise, daß der Mensch sagt: „Ich will Subjekt werden !“ 
und nun sich selbst im Sinne dieses Entschlusses bearbeitet – nein: er erfolgt der-
gestalt, daß der Mensch den frei dahinflutenden Strom seiner Erlebnisse nach Maß-
gabe der logischen Prinzipien, auf denen die Methode beruht, eindämmt, reguliert 
und auf bestimmte Erkenntnisziele hin ausrichtet. Er blickt nicht auf sich selbst, er 
modelt nicht an sich selbst: er blickt auf die Sache, er formt an der Sache. Er wandelt 
seine Gestalt, indem und dadurch daß er über der Sache seiner selbst vergißt. (Litt, 
1959, S. 56)

Insofern muss das sich wandelnde Verhältnis zur Natur als existenzielles Moment ver-
standen werden, das auch den Menschen selbst aufgrund der gewählten, reflexiven 
Selbstdistanzierung infrage stellt.

2 Im Folgenden sei der Gesamtzusammenhang des üblicherweise verkürzt wiedergegebenen 
Zitats (hier kursiv) angeführt: „Die naturwissenschaftlichen Kenntnisse werden zwar in der 
Schule gelehrt; sie tragen auch einiges zum Verständnis von Natur, aber wenig zum Verständ-
nis von Kultur bei. Deshalb gilt man nach wie vor als unmöglich, wenn man nicht weiß, wer 
Rembrandt war. Wenn man aber keinen Schimmer hat, worum es im zweiten thermodyna-
mischen Hauptsatz geht oder wie es um das Verhältnis der schwachen und starken Wechsel-
wirkung des Elektromagnetismus und der Schwerkraft bestellt ist oder was ein Quark ist, ob-
wohl die Bezeichnung aus einem Roman von Joyce stammt, dann wird niemand daraus auf 
mangelnde Bildung schließen. So bedauerlich es manchem erscheinen mag: Naturwissen-
schaftliche Kenntnisse müssen zwar nicht versteckt werden, aber zur Bildung gehören sie 
nicht.“ Schwanitz (2010, S. 607). Man bemerke, dass Schwanitz nicht über den Bildungswert 
der Naturwissenschaften urteilt, sondern lediglich eine gesellschaftliche Beobachtung resü-
miert, die Fischer in seiner Replik Die andere Bildung weitgehend bestätigt (2009, S. 31).



Emden/Bewersdorff/Baur: Kann Experimentieren in der Schule bilden ? 717

Nicht umsonst haben wir so eingehend den Prozeß der Umbildung erörtert, der im 
Menschen vor sich gehen muß, auf daß er, zum „Subjekt“ sublimiert, das „Objekt“ 
zu Gesicht bekomme. Der Anerkennung seiner „existenziellen“ Bedeutung stellt 
sich die Behauptung entgegen, daß der Mensch durch die allgemeingültige Wahr-
heit, die bei ihm herauskomme, nicht „verwandelt“ werde. Allein es gibt nicht viele 
innere Vorgänge von allgemein-geistiger Art, die sich, was ihre verwandelnde Wir-
kung angeht, mit dem Erwerb dieser Wahrheit messen können. Die Umstellung des 
inneren Menschen, die sich im Fortschreiten dieses Vorgangs vollzieht, gehört zu 
den tiefsten Eingriffen in die Selbstorganisation der menschlichen Seele. Ein Instru-
ment, das ich einem von mir getrennten Gegenstand appliziere, verändert diesen Ge-
genstand, mich selbst aber, den mit ihm Hantierenden, ändert es höchstens insoweit, 
als es mich durch gewisse äußere Fertigkeiten bereichert. Eine Methode dagegen, in 
die ich den Rhythmus meines seelischen Lebens einschwingen lasse, um durch sie 
mit dem gesuchten Gegenstand zusammenzukommen, wird zu einer mein ganzes 
Menschentum umgestaltenden Macht. (Litt, 1959, S. 62 –  63)

Der Perspektivwechsel, den der Mensch zu vollziehen hat, sei ein fundamentaler, den er 
darüber hinaus niemals abschließe, sondern der sich in einer beständigen Antinomie von 
Erlebnis- und Erkenntnisaspekt der Natur niederschlage (s. a. Benner, 2018; Gebhard 
et al., 2017; Ullrich, 2000). Der Mensch kann infolge dessen nicht mehr allein Natur 
genießen im ursprünglichen Umgang mit ihr, noch kann er sie nur analytisch als Objekt 
behandeln, sodass sich für ihn eine lebenslange Spannung ergibt, die er auszuhalten und 
produktiv zu kanalisieren hat (vgl. Emden, 1970, S. 243).

Bildend ist die tätige Auseinandersetzung mit den Naturwissenschaften also, weil 
sich in diesem Prozess der Gegenstand (Natur) und der Akteur notwendig verändern 
müssen: „[D]as ‚Subjekt‘ [wird] auf das ‚Objekt‘ hin ausgerichtet und das ‚Objekt‘ 
dem ‚Subjekt‘ gleichsam entgegengeformt.“ (Litt, 1952, S. 486 –  487). Diese doppelte 
Umformung findet sich – nicht zufällig – wieder in Wolfgang Klafkis Theorie der Ka-
tegorialen Bildung, zuerst dargelegt in seiner Dissertationsschrift (1964), die er seinen 
„Lehrern Professor Dr. Erich Weniger und Professor Dr. Dr. h. c. Theodor Litt in Dank-
barkeit und Verehrung“ (Klafki, 1964, o. S.) widmet. Ausgehend davon wird „die Deu-
tung des Bildungsvorganges bzw. seines ‚Ergebnisses‘ als wechselseitige Erschließung 
von Mensch und Welt“ verstanden (Klafki, 1964, S. 305).

Auch Klafki versteht Bildung als Transformationsprozess des Individuums; jedoch 
sieht er Schule in der Lage, diesen Prozess durch angemessene Lerngelegenheiten an-
zustoßen, während das Humboldtsche Ideal Prozessinitiierung und -aufrechterhaltung 
vollständig individuell gesteuert annimmt (Benner, 2018). Klafki fordert, dass Unter-
richtsgegenstände, die einen zentralen Ort im Bildungswesen behaupten wollen, ka-
tegorial bildend sein müssten (Klafki, 1972, S. 44 –  45). Nur so sei gewährleistet, dass 
Lernende sich mit für sie existenziellen Gegenständen beschäftigten und sich schließ-
lich an ihnen bilden können. Klafkis jüngere Theorie der kritisch-konstruktiven Didak-
tik beruft sich ausdrücklich weiterhin auf die Theorie der kategorialen Bildung (Klafki, 
2007, S. 96; s. a. Koch-Priewe et al., 2016, S. 124), sodass sie als Grundlage seines Per-
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spektivschemas zur Unterrichtsplanung (Klafki, 2007) verstanden werden muss. Dieses 
Perspektivschema erreicht bei einer Befragung von Studierenden, Referendaren und 
aktiven Lehrkräften hinsichtlich des Aspekts ‚Inhalt‘ in allen Gruppen Höchstwerte 
(Wernke, Werner & Zierer, 2015) – gegenüber den Berliner (Heimann, Otto & Schulz, 
1965), Hamburger (Schulz, 1980) bzw. Eklektischen Modellen (Zierer, 2012). Auch in 
den Bereichen ‚Verständlichkeit‘ und ‚Praxisnähe‘ wird es durchweg überdurchschnitt-
lich positiv bewertet, sodass die Theorie der kategorialen Bildung als im Prinzip der 
Schulrealität adäquat zu verstehen ist und sich in der Folge als Analyseraster für den 
Bildungsgehalt von Schulwissen legitimiert.

4. Bildung und Experimentieren

Im Folgenden bildet die Theorie der kategorialen Bildung den Hintergrund, vor dem das 
Experimentieren als ein zentraler Unterrichtsgegenstand des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts zu analysieren ist. Klafki legt seiner Theorie die Unterscheidung von vier 
Bildungstraditionen (in zwei Paaren) zugrunde, deren Vor- und Nachteile er diskutiert 
(im Folgenden: Klafki, 1972; Stübig & Stübig, 2018).

Einerseits unterscheidet er hinsichtlich materialer Bildung die szientifische Bildung 
(bildungstheoretischer Objektivismus), d. h. ein enzyklopädisches, an fachwissenschaft-
lichen Wissensstrukturen orientiertes Wissensgebäude, über das der Gebildete flexi-
bel verfügen kann. Diesem Bildungsansatz folgend, entsteht Bildung aus der Kenntnis 
möglichst vieler, korrekter Fachwissensinhalte, die möglichst komplex aufeinander be-
zogen werden können. Dieser Ansatz ist nach Klafki angesichts immer schneller wach-
sender Wissensstrukturen nicht zielführend, da die zentrale Frage „Wie viel wovon im 
Unterricht“ mit der Realentwicklung von Wissenschaft nicht Schritt halten kann.

Demgegenüber steht die Theorie des Klassischen, in der Bildung sich an besonders 
prägnanten und typischen Wissenselementen einer Domäne entfalten kann, da sich in 
diesen „das ideale Selbstverständnis eines Volkes, einer Kultur, eines Menschenkreises“ 
spiegelt (Klafki, 1972, S. 30). Es sollen solche Lehrgegenstände ausgewählt werden, 
an denen sich zentrale Aspekte der Wissenschaft in klassischer, d. h. möglichst proto-
typischer und einfacher Gestalt studieren lassen, sodass im Zuge des Bildungsprozesses 
Transfermöglichkeiten zu neuen, verwandten Phänomenen erschlossen werden können. 
Die Entscheidung darüber, was als klassisch zu gelten hat, ist nach Klafki letztlich eine 
normative, sodass sich dieser Ansatz entweder dem Vorwurf der Willkür oder einer hoff-
nungslosen Inflation von Kanones ausgesetzt sieht.

Auf der anderen Seite leitet Klafki zwei Ansätze formaler Bildung ab, die sich nicht 
primär der Ausbildung von kognitiven Strukturen widmen, sondern die Formung, Ent-
wicklung und Reifung körperlicher, seelischer und geistiger Kräfte im Individuum be-
schreiben (Klafki, 1972, S. 33). Den einen Teil des zugeordneten Ansatzpaares be-
zeichnet Klafki als funktionale Bildung, die auf die Entwicklung von personalen (oft 
metakognitiven) Fähigkeiten ausgelegt ist, die dem Menschen bei der Lebensbemeis-
terung helfen. Hier wären bspw. ‚ästhetische Wahrnehmung‘, ‚ethisches Urteilen‘ so-
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wie allgemein ‚Denken‘ zu nennen, aber auch Sekundärtugenden wie Frustrationstole-
ranz und Sorgfalt (vgl. Scharf, 1984). Suchte man eine moderne Entsprechung dieses 
Aspekts, müssten u. a. die volitionalen Fähigkeiten im Weinertschen Kompetenzbegriff 
(2001) apostrophiert werden. Den Gegenpart im Ansatzpaar übernimmt die methodische 
Bildung, die sich der Ausbildung von – im weitesten Sinne – instrumentellen Fähigkei-
ten widmet, die situationsübergreifend angewendet werden können. Hier ist ebenfalls 
eine Nähe zum modernen Kompetenzbegriff festzustellen; so würden allgemeine Strate-
gien und Heuristiken wie der Dreisatz, naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden und 
hermeneutisches Literaturstudium in diesen Bereich fallen. Beiden Ansätzen wird glei-
chermaßen angelastet, dass ihre Konzeption annimmt, dass formale Bildung unabhän-
gig von materialer Bildung zu entfalten sei – also ohne konkrete Inhalte. So gehe die 
funktionale Bildung stillschweigend davon aus, dass die entsprechenden Kräfte bereits 
im Individuum zur Entfaltung angelegt seien und im Bildungsprozess nur mehr geweckt 
werden müssten, was schon alltäglicher Erfahrung widerspreche.

Diese vier Ansätze versuchen, historisch gesehen, exklusiv (oder bestenfalls additiv) 
Bildung und Bildungsprozesse zu beschreiben, sodass sich beispielsweise klassische 
und methodische Bildung nicht ergänzen, sondern häufig als gegenseitige Ausschluss-
kriterien verstanden wurden. Stübig und Stübig (2018) folgend ist es Klafkis Verdienst, 
die beiden Seiten von Bildung – jene auf das Subjekt bezogene formale Bildung und 
jene auf das Objekt bezogene materiale Bildung – aufeinander bezogen und in Ein-
klang gebracht zu haben. Dies geschieht dergestalt, dass materiale Bildungsaspekte in 
Kategorien fassbar werden, die sich das Subjekt in einem formalen Prozess aneignet, 
durchdringt und in der Folge auf andere Situationen transferieren kann. Das heißt, dass 
dem Bildungsinhalt etwas Klassisches innewohnen muss, das zugleich wissenschaft-
lich korrekt und relevant ist (materiale Bildung) – der Umgang mit dem Bildungsinhalt 
muss auf Seiten des Subjekts dazu führen, dass sich seine Kräfte an ihm entfalten und 
wachsen können; dies kann sich gleichermaßen auf metakognitiver/personaler wie auch 
auf methodischer Ebene ereignen. Im Bildungsprozess erschließen sich Bildungssub-
jekt und -objekt wechselseitig – d. h. weder das Subjekt noch das Objekt sind hinter-
her dieselben. Das Objekt gewinnt eine neue Qualität des ‚Erkanntseins‘ und ‚In-Be-
zug-Stehens‘ zu anderem Wissen (oder Können); das Subjekt erwirbt neue Fähigkeiten. 
Es kann die Welt nicht mehr so sehen und verstehen wie vor dem Bildungsprozess 
(vgl. auch Ahrens, 2005, S. 34) – eine Perspektive hat sich nachhaltig verändert und 
erlaubt es, die Welt aus dieser neuen Perspektive wahrzunehmen. Wesentliche Voraus-
setzung dafür, dass ein Gegenstand kategorial bildend sein kann, ist, dass er bildende 
Potenziale hinsichtlich der vier historischen Bildungstheorien hat, die sich gegenseitig 
verstärken – genügt er einem der Ansätze nicht, kann er nicht mehr als kategorial bil-
dend gelten und dürfte „im Raum der Bildung [k]einen zentralen Platz beanspruchen“ 
(Klafki, 1972, S. 44).



720 Beiträge zur pädagogischen Theorie und Bildungsforschung

4.1 Szientifische Aspekte des Experimentierens

Experimentieren ist eine Erkenntnismethode der Naturwissenschaften, die seit Bacon 
als Maßstab und Charakteristikum naturwissenschaftlicher Auseinandersetzung gilt 
(Rousmaniere, 1906; Scharf, 1984) und deswegen auch in der Schule Berücksichtigung 
finden soll (z. B. Kirschner, 1992). Sie umfasst eine Vielzahl von Teilprozessen (vgl. 
Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Padilla, 1990), die aufeinander bezogen werden müs-
sen (z. B. Prenzel & Parchmann, 2003), um einer ‚Frage an die Natur‘ folgend Hypo-
thesen zu bilden, eine Untersuchung zu planen und durchzuführen, um schließlich auf 
der gewonnenen Evidenz aufbauend valide Schlüsse zu ziehen (Mayer, 2007). Selbst 
wenn das in den Bildungsstandards implizite hypothetisch-deduktive Verfahren (vgl. 
Emden & Baur, 2017, S. 3) nicht den alleingültigen experimentellen Zugang zu natur-
wissenschaftlicher Erkenntnis darstellt (z. B. Wong & Hodson, 2009), kommt diesem 
Verfahren dennoch eine Schlüsselposition in der Realwissenschaft zu. Hypothetisch-
deduktive Experimente dienen als Nagelprobe für wissenschaftliche Theorie und sind 
daher zentral für den Erkenntnisprozess. Die Kenntnis normalwissenschaftlichen Vor-
gehens erfüllt zugleich drei der von Hodson (2014) geforderten Funktionen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts. Durch Experimentieren wird naturwissenschaftliches 
Wissen generiert (learn science), auf einem methodisch probaten Wege (learn to do sci-
ence), der in sich auch Grenzen der Reichweite aufzeigt (learn about science). Ein Be-
wusstsein dieser Grenzen allein weist schon ein bildendes Moment auf (Stöckler, 2003, 
S. 671). Experimentieren ist dementsprechend ein Dreh- und Angelpunkt naturwissen-
schaftlichen Verstehens.

4.2 Das ‚Klassische‘ im Experimentieren

Schule kann und soll nicht die Praxis der aktuellen Wissenschaft imitieren (z. B. DeBoer, 
2006; Kirschner, 1992); sie beabsichtigt daher auch nicht, alle jemals durchgeführten 
Experimente der Menschheitsgeschichte einzuführen oder nachvollziehen zu lassen. 
Wenn Schule das Experimentieren anspricht, geschieht dies – heute in Folge der na-
tionalen Bildungsstandards (KMK, 2005a – c) mehr denn je – im Interesse, eine verall-
gemeinerbare Kompetenz zu erwerben, die für die Naturwissenschaften charakteristisch 
ist. In diesem Sinne kann Experimentieren als materiales Bildungsgut behandelt wer-
den: als Fachmethode, die nicht zwangsläufig selbst durchgeführt werden muss, deren 
innere Zusammenhänge aber bekannt und verstanden sein müssen, um selbstbestimmt 
mit Aussagen zum Experimentieren umgehen zu können. Die Ansichten darüber, wel-
che Teilprozesse des Experimentierens in der Schule zu berücksichtigen sind, diver-
gieren deutlich (vgl. Emden & Baur, 2017), lassen sich jedoch im Kern auf drei Teil-
prozesse reduzieren, die lernpsychologisch modellierbar sind (Klahr & Dunbar, 1988): 
Generieren einer Fragehaltung/Erwartung, Überprüfung der Fragehaltung/Erwartung, 
ergebnisoffene Auswertung. Eine solch allgemeine Fassung des Erkenntnisprozesses 
transzendiert die Grenzen des hypothetisch-deduktiven Vorgehens und erlaubt auch Un-
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tersuchungssettings, in denen bspw. die Variablenkontrolle beschränkt ist: So ist der 
Nachweis von Gravitationswellen, wie er Abbott et al. (2016) gelungen ist, im klassi-
schen Experiment praktisch unmöglich; jedoch können aufbauend auf einer Erwartung, 
die sich aus Einsteins Prognose von 1918 ableitet, entsprechende Messanordnungen 
entwickelt werden, die eine klärende Evidenz aufzuzeichnen vermögen. Gleicherma-
ßen lässt sich die Entdeckung des Penicillins durch Alexander Fleming (1929) in die-
ser Struktur beschreiben, selbst wenn der Prozess nicht hypothesenprüfend eingeleitet 
worden ist. Das grundlegende Denk- und Handlungsmuster des Experimentierens ist 
auf vergangene Forschung ebenso anwendbar wie auf aktuelle und voraussichtlich auch 
auf zukünftige Forschung. In diesem Muster spiegelt sich „das ideale Selbstverständ-
nis […] einer Kultur [der Naturwissenschaften], eines Menschenkreises [naturwissen-
schaftlich Forschender]“ (Klafki, 1972, S. 30): Naturwissenschaftliches Wissen muss 
prinzipiell der empirischen Prüfung und Theoriebildung zugänglich sein und sich auf 
eine Fragestellung beziehen (vgl. Bartos & Lederman, 2014). Um diese Aspekte des 
Experimentierens zu erlernen, bedarf es noch keiner eigenen Erfahrung im händischen 
Umgang – sie könnten prinzipiell auch allein durch die Beschäftigung mit historischen 
Fallbeispielen erworben werden (McComas, 2008).

4.3 Funktionale Bildung durch Experimentieren

Das Experimentieren wird in einer materialen Bildungsauffassung weitgehend als Bil-
dungsgut verstanden, das auch in Form von Buchwissen weitergegeben werden kann 
(Wie muss man …, Worauf ist zu achten …). Formale Bildungsauffassungen haben 
hingegen einen prozesshaften Charakter, in den das Subjekt als zu Bildendes zwingend 
eingebunden ist, sodass Experimentieren in formaler Hinsicht auch immer das Selbst-
Experimentieren meinen muss. Dies darf sich jedoch nicht in einem mechanistischen 
Abarbeiten von Prozeduren erschöpfen, sondern erfordert die kognitiv-reflexive Beglei-
tung (Wagenschein, 1965, S. 369, S. 383). Es ist u. a. jener Aspekt der Reflexion, in dem 
Litt den Kern des Bildungswertes von Naturwissenschaften sieht (Litt, 1959, S. 93). 
Das Wissen über „Reichweite und Grenzen, über die Art und Weise, wie naturwissen-
schaftliche Aussagen begründet werden“ (Stöckler, 2003, S. 671) ist in diesem Sinne 
bildend, da es den Menschen zur freien Entscheidung ermächtigt bzw. zwingt (Litt, 
1947, S. 46).

Zwar erscheint es, als wäre dies auch theoriebasiert in der Auseinandersetzung mit 
literarischen Zeugnissen (z. B. Tagebücher von Naturwissenschaftlerinnen und -wis-
senschaftlern) möglich, doch würde dies die weiter oben angeführte existenzielle Ver-
wandlung des Erlebenden in einen Erkennenden nicht ermöglichen. Zur Erkenntnis 
von Grenzen und Reichweite gehört es zwingend, dass der Lernende zum Subjekt des 
Prozesses wird und „sich auf das ‚Objekt‘ hin“ ausrichtet (Litt, 1952, S. 487) – dies 
ist nicht möglich durch passives Rezipieren von Forschungsarbeiten. Wie bereits an-
geführt, misst Litt diesem „inneren Vorgang von allgemein-geistiger Art“ (Litt, 1959, 
S. 63) eine fast singuläre Tragweite bei.
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Geiß (2013) hingegen kommt zum entgegengesetzten Schluss. Er argumentiert, dass die 
Auseinandersetzung des Menschen als Subjekt mit der Natur als Objekt in einem Mo-
dus der Erkenntnis und nicht des Erlebens stattfindet und somit für den ursprünglichen, 
d. h. erlebenden Menschen nicht bildend sein kann:

Hier wird deutlich, dass in der Methode der Naturwissenschaft selbst nach Litt kein 
Bildungswert zu finden ist. Der Konflikt in der Methode der Naturwissenschaft be-
steht zwischen „bereichernder Erkenntnis“ und „verarmender Entselbstung“. Dieser 
Konflikt ist es, den Muckenfuß als „unpädagogische Dimension der Physik“ be-
zeichnet. Der Prozess der Entselbstung ist eine, in vielen Jahren gewachsene Kultur-
leistung und doch ist sie dem Menschen fremd. (Geiß, 2013, S. 26)

Während das Argument von akademischem Standpunkt aus gut geführt scheint, ist es 
hinsichtlich der von Litt selbst eingeräumten Antinomie, die Bildung erst ermöglicht 
(Litt, 1959, S. 102), nicht stichhaltig: Bildung bedarf der zwischenzeitlichen Entselbs-
tung, wobei gleichzeitig die „bereichernde Erkenntnis“ nicht negiert werden darf.

4.4 Methodische Bildung durch Experimentieren

Der zweite Aspekt formaler Bildung nimmt sich gegenüber dem der funktionalen Bil-
dung nahezu trivial aus bzw. erscheint als fachdidaktisches Allgemeingut: werden doch 
Kompetenzen, die mit dem Experimentieren verknüpft sind, zentral in den nationalen 
Bildungsstandards eingefordert (z. B. Emden & Baur, 2017, S. 3). Schon Rousseaus 
Émile wird ermuntert die Naturphänomene selbst zu erkunden und dies durch selbst 
konstruierte Messapparaturen zu unterstützen (Rousseau, 2008, S. 156 –  158). Das Ex-
perimentieren wird bereits in der Grundschule systematisch als Methode der Erkennt-
nisgewinnung angebahnt (z. B. Grygier & Hartinger, 2012) und sukzessiv zu immer 
selbständigeren Ausführungsformen entwickelt, um Lernenden einen problemlösenden 
Zugang zu naturwissenschaftlichen Problemstellungen zu ermöglichen (Mayer, 2007). 
Es besteht die Absicht, dass Lernende das Experimentieren als generalisierbare Me-
thode erwerben, mit der sie auch zukünftig „in variablen Situationen erfolgreich und 
verantwortungsvoll“ (Weinert, 2001, S. 28) werden umgehen können: So hilft beispiels-
weise das Beherrschen variablenkontrollierter Untersuchungen der Mechanikerin, Feh-
ler in komplexen Gerätschaften zu lokalisieren und der Hausmann kann das zu saure 
Salatdressing zielsicher retten. Wie eingangs erwähnt, verschwimmen im Bereich me-
thodischer Bildung die Grenzen zur Kompetenzorientierung am ehesten, da der Ge-
danke einer Handlungsautonomie und daraus erwachsenden Mitgestaltungsfähigkeit 
hier deutlich zutage tritt (vgl. Stübig & Stübig, 2018).
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4.5 Kategoriale Bildung durch Experimentieren

Die Frage, ob das Experimentieren „im Raum der Bildung einen zentralen Platz be-
anspruchen“ darf (Klafki, 1972, S. 44), ist daran zu messen, ob sich die oben diskutier-
ten Aspekte integrativ ergänzen und zu einer Kategorie formen oder ob sie additiv ne-
beneinander stehen.

In der Kategorie vereint sich das Konzentrat bildender Momente, indem es die wech-
selseitige Erschließung von Mensch und Inhalt charakterisiert (vgl. Klafki, 2003, S. 13). 
Vergleichbar hat Theodor Litt das Experimentieren beschrieben:

Jedes Experiment, durch dessen Ausfall die für seine Anlage bestimmenden Hypo-
these verifiziert wird, ist eine Bestätigung des Füreinander [von naturwissenschaft-
lichem Geist und Natur], durch welches wie das Denken an die zu erforschende 
Natur so die Natur an das sie erforschende Denken verwiesen wird. Nicht nur for-
miert sich die dem Menschen begegnende Natur erst zum Objekt, indem sie von ihm 
in methodischer Einstellung visiert wird – auch der der Natur begegnende Mensch 
formiert sich erst zum Subjekt, indem er sie in methodischer Einstellung visiert. Er 
würde so wenig zum Subjekt werden, wenn sie sich Objekt zu werden weigerte, wie 
sie zum Objekt werden würde, wenn er ihr als Subjekt zu nahen unterließe. (Litt, 
1959, S. 112)

Nach Litt kann es das Eine ohne das Andere nicht geben: Das Experiment ist keine 
äußere Gegebenheit und der Forschende ist ohne Objekt nicht als Subjekt denkbar (Litt, 
1952, S. 489); zugleich ist das Experiment die Verbindung zwischen Theorie und Pra-
xis (z. B. Emden, 1970, S. 221; Duschl, 2008) und somit Bildungsgut im szientifischen 
Sinne. Das Handeln des Subjekts ergibt sich aus der Struktur und den Gegebenheiten 
des Objekts – die Frage an die Natur ist nicht ‚irgendwie‘ zu stellen und ihre Antwort ist 
auch nicht einfach abzulesen (Litt, 1959, S. 67), insofern bedarf es einer methodischen 
Bildung und eines Verständnisses von der klassischen Form des Experiments, die situa-
tionsabhängig an das Objekt herangeformt werden kann. Das erkennende Subjekt dis-
zipliniert sich (funktionale Bildung) im naturwissenschaftlichen Forschen und Experi-
mentieren zum rechnenden Beobachter (Benner, 2018, S. 83). In derselben Art, wie sich 
das Subjekt umbildet, wird jedoch auch das Objekt transformiert, sodass sich das Ver-
hältnis der beiden dauerhaft verändert:

Physik ist nicht entfernt eine vorurteilslose Bestandsaufnahme, die beanspruchen 
könnte, eine „einzige wirkliche“ Natur „festgestellt“ zu haben. Sie ist eine be-
stimmte, einschränkende Verstehensweise, die eine geregelte Behandlungsart vor-
aussetzt: das eingreifende „Experiment“. Dabei geschieht der Natur etwas, und zu-
gleich geschieht dem Menschen etwas. Es verändert sich das Bild der Natur in uns, 
und zugleich kommen wir selber in eine besondere Verfassung zu ihr hin.

Es ist die Verwandlung, die der Mond erleidet, wenn aus dem freundlichen 
Gefährten unserer Nächte eine Kugel wird, vom Radius r, von der Masse m, der 
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Geschwindigkeit v und so fort. Eine einschränkende Verwandlung, ein Verlust an 
Wirklichkeit. (Wagenschein, 1965, S. 370)

Natürlich ist der erlebende Mensch nicht gezwungen, den Mond immer und stets unter 
erkennenden Aspekten zu betrachten, ihn gleichsam zu objektivieren. Das Erleben des 
Mondes wird dem Menschen nicht vergällt, wie Wagenschein selbst demonstriert (1995, 
S. 146), doch ist es ihm, nachdem er einmal den Erkenntnisweg beschritten hat, unmög-
lich diese Seite des Mondes zu negieren (vgl. auch Fischer, 2009, S. 62).

Diese Antinomie zwischen Erlebnis und Erkenntnis ist es schließlich, die Bildung 
erst ermöglicht. Aus ihr erwächst zudem eine besondere Verantwortung, die zu einer 
moralischen Reflexion des technisch Machbaren (funktionale Bildung) zwingt und die 
naturwissenschaftliche Distanziertheit des Forschungssubjekts zu seinem Forschungs-
objekt nivelliert (vgl. Weizsäcker, 1990). Diesem Anspruch folgt Benner, der die Schule 
in einem Kontext sieht, geprägt von „Wissen um die theoretisch-technischen Möglich-
keiten eines vom Menschen herbeizuführenden Weltuntergangs und [der] Frage, wie mit 
diesem Wissen verantwortlich umzugehen ist“ (Benner, 1990, S. 600) Die Anerkennung 
dieses unauflösbaren Widerspruchs (Emden, 1970, S. 243) und der damit verbundenen 
Unsicherheit kann als Aspekt von Bildung verstanden werden (Stöckler, 2003, S. 675) 
und sollte produktiv zur Initiierung von Bildungsprozessen genutzt werden (Gebhard 
et al., 2017, S. 43).

5. Fazit

Experimentieren gehört zweifellos zu einem zeitgemäßen Naturwissenschaftsunter-
richt (z. B. Prenzel & Parchmann, 2003). Eine Legitimation allein auf Grundlage von 
Curricula oder Bildungsstandards greift jedoch deutlich zu kurz. Dem Experimentieren 
wohnt – wie gezeigt – ein kategorial bildender Gehalt inne, der sich nicht hinter Öko-
nomisierungsaspekten zu verstecken braucht. Die Argumentation, dass Experimentie-
ren mehr vermag, als auf den späteren Berufsalltag vorzubereiten, richtet es als Unter-
richtsgegenstand auf seine Adressaten aus, denen die ältere Generation (die Lehrenden) 
nach Hentig (2009) Orientierung schuldet. Orientierung kann man nur denjenigen an-
bieten, deren Bedarfe man erkennt.

Diesem Anspruch muss sich der naturwissenschaftliche Unterricht stellen. Lernende 
haben das Experimentieren bisher vor allen Dingen als eines von zahlreichen Werk-
zeugen in der Vielfalt der Unterrichtsfächer kennengelernt, das für sie gleichberechtigt 
neben dem Erlernen des Dreisatzes, des perspektivischen Zeichnens oder dem Umgang 
mit dem Wörterbuch steht. Es ist für sie ein Werkzeug, dessen Nutzen sie nicht ab-
schätzen können und zu dessen Gebrauch sie sich deswegen eher genötigt als ermutigt 
fühlen. So wird implizit eine passive Konsumentenhaltung von Lernenden unterstützt. 
Wie gezeigt, hat das Experimentieren in der Schule ein viel größeres Potenzial: Es kann 
Lernende bilden, indem es ihre Weltsicht verändert und sie hierdurch zur aktiven Aus-
einandersetzung mit der Umwelt ermutigt.



Emden/Bewersdorff/Baur: Kann Experimentieren in der Schule bilden ? 725

Einschränkend zu bemerken ist, dass der Bildungswert von Experimentieren kaum em-
pirisch nachweisbar sein dürfte, da sich Bildung – wie aus der obigen Diskussion er-
sichtlich – einer psychometrischen Operationalisierung weitgehend entzieht. Ansätze 
wie bei Fischler et al. (2018) berichtet, in denen die ‚Krise‘ des Bildungsprozesses aus 
Interviews rekonstruiert bzw. Konzeptwechsel hinsichtlich einer Teilchenvorstellung 
untersucht wird, können nur bedingt konstruktvalide sein, da sie den Bildungsprozess 
notwendigerweise verkürzen.

Das Thema ist hier bewusst aus einer geisteswissenschaftlich-pädagogischen Per-
spektive beleuchtet, die der empirischen Natur aktueller Naturwissenschaftsdidaktik 
komplementär angeraten wird (Fischler et al., 2018). Zudem ist einzuräumen, dass die 
Standpunkte Litts und Klafkis als Ideale zu verstehen sind, denen der Schulalltag nicht 
immer gerecht werden kann. Sie sollen an dieser Stelle vor allem für die bisher anschei-
nend ungedachten Potenziale des Experimentierens sensibilisieren und dürfen nicht als 
dogmatische Unterrichtsprinzipien fehlgedeutet werden. Sie sollen optimaler Weise 
Antworten anbieten auf die Frage, wieso wirklich alle Experimentieren lernen sollten – 
und zwar nicht bloß durch Hinschauen, sondern durch aktives Tun, durch das gerade 
formale Bildung erst entstehen kann.
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Abstract: Experimentation is an integral element of both German and international sci-
ence curricula and standards. Despite its time- and resource-demanding character, its 
legitimacy is hardly ever doubted. The article aims to demonstrate the interrelations that 
science experiments in schools have with a theory of Bildung by juxtaposing the theories 
of Litt and Klafki with current concepts of competence. It will be shown that experimen-
tation in schools bares categorically formative potential, which is manifest in acquiring a 
specific perspective on the world that entails both self-determination and responsibility. 
Personally formative aspects of experimentation complement competence-based legiti-
macy and might be capitalized on in schools to achieve a more voluntary commitment 
from students.

Keywords: Science Education, Scientific Inquiry, Experimentation, Bildung, Compe-
tences
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