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Kurzfassung

Das Schwimmen eines Korpers im Wasser ist ein beliebtes Thema im Sachunterricht der Grund-
schule. Wahrend in der Sekundarstufe I der Auftrieb mit dem Wasserdruck erklért wird, daraus das
Archimedische Prinzip abgeleitet wird und schlieflich Folgerungen fiir die Dichte abgeleitet wer-
den, wird in den Unterrichtskonzeptionen fiir den Sachunterricht vorwiegend (ber die Verdran-
gung argumentiert. Da dieses Prinzip letztlich nichts erklért, wurde eine Unterrichtskonzeption er-
arbeitet und im Sachunterricht getestet, bei der das Schwimmen, Schweben und Sinken mit den
Kréften erklart wird, die das Wasser durch den von der Tiefe abh&ngigen Wasserdruck austibt. Ei-
ne ausfuhrliche Beschreibung sowie Unterrichtsmaterialien sind auf www.supra-lernplattform.de

erschienen.

1.,,Schwimmen und Sinken* im Anfangsunter-
richt

Das Thema ,,Schwimmen und Sinken* hat eine sehr
lange Tradition im Anfangsunterricht. Fir Grund-
schulkinder sind es hochinteressante Fragen, wes-
halb ein riesiges, schweres Schiff auf dem Wasser
schwimmen kann, aber ein ins Wasser geworfener
Stein untergeht. Oder warum ein U-Boot an der
Wasseroberflache schwimmen, unter Wasser schwe-
ben oder auf den Meeresgrund sinken kann. In prak-
tisch allen Sachunterrichtslehrgangen ist deshalb ein
Themenblock ,,Schwimmen — Schweben — Sinken*
aufgenommen. D.h. aber nicht, dass dieses Thema
leicht zu erarbeiten ist. Es ist fur ein Sachunterrichts-
thema recht komplex und anspruchsvoll und bedarf
deshalb einer sorgfaltigen Vorbereitung. Aber eine
Reihe von empirischen Untersuchungen hat im letz-
ten Jahrzehnt gezeigt, dass bei passendem Unterricht
recht gute Lernerfolge erreicht werden kdnnen [1].

In den Angeboten des Sachunterrichts [2, 3] findet
man als typische Sequenz flr den Auftrieb:

a) Einstieg mit Schilerexperimenten, in denen
Gegenstande klassifiziert werden als schwim-
mend oder sinkend (Schweben ist in der Regel
nicht erreichbar).

b) Es folgt der scheinbare Gewichtsverlust von
eingetauchten Gegenstanden: ein schwerer Stein
lasst sich im Wasser leichter heben/halten als au-
Rerhalb des Wassers.

c) Erklarungsangebot: Der Gegenstand verdrangt
beim Eintauchen Wasser (in nicht zu grof3en Ge-
falen kann wéhrend des Eintauchens ein Anstieg
des Wasserspiegels beobachtet werden). Das
Wasser dringt zuriick (,,Das verdringte Wasser

will an seinen urspriinglichen Platz zuriick.*) und
driickt den Gegenstand nach oben.

d) Je mehr Wasser ein Gegenstand verdrangt, desto
starker wird er nach oben gedriickt.

e) Die Erde zieht nach unten, das Wasser driickt
nach oben: Je nach Form und/oder Material des
Gegenstandes kann der Gegenstand schwimmen
oder sinken (ggfs. auch schweben). Es ,,gewinnt*
die nach unten ziehende Erde oder das nach oben
driickende Wasser.

f) Gelegentlich wird das Archimedische Prinzip
behandelt, mit dem ausgesagt werden kann, wie
groR die vom Wasser ausgeibte Auftriebskraft
ist: Die Gewichtskraft des verdrangten Wassers
ist genauso groB wie der Auftrieb.

g) Dies kann weiterhin mit der Dichte in Beziehung
gebracht werden: Ist die Dichte des Gegenstan-
des groRer als die Dichte von Wasser (also eine
Volumeneinheit des Gegenstandes ist schwerer
als eine gleich grofRe Volumeneinheit von Was-
ser), dann sinkt er. Ist sie geringer als Wasser,
dann schwimmt er.

Die Angebote c) bis g) haben den Mangel, dass sie
keinerlei Erklarung dafur liefern, wie der Auftrieb
zustande kommt. Sie liefern nur eine Aussage dar-
Uber, wie grof3 der Auftrieb ist oder unter welchen
Bedingungen ein Gegenstand nach oben steigt oder
nach unten sinkt.

Der Ansatz, iiber das ,,Verdringen von Wasser™ das
Entstehen des Auftriebs erkldren zu wollen, muss
aus weiteren Griinden kritisch gesehen werden. Die
Vorstellung, dass wahrend des VVorgangs des Eintau-
chens das Wasser durch den Gegenstand wegge-
drickt wird und das Wasser dabei seinerseits zu-
riickdriickt (,,es will zuriick an seinen urspriinglichen
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Platz), hat eine gewisse Plausibilitit. Aber ,,will”
das Wasser etwas tun? Und driickt es noch zuriick,
wenn der Vorgang des Eintauchens abgeschlossen
ist und der Korper sich im Wasser in Ruhe befindet?
Fir viele Kinder ist es einleuchtend, dass das Wasser
aus allen Richtungen an den Ort des Gegenstandes
strdmen wirde, aus Symmetriegrinden von allen
Seiten gleich stark (siehe Abb. 1). Dann wirden sich
die Druckkréfte insgesamt aufheben. Der Korper
wird hdchsten zusammengedrickt. Aber es gibt
keinen Auftrieb, der ihn nach oben schiebt!

s

Abb. 1: Wenn das Wasser von allen Seiten gleich stark
driickt, gibt es keinen Auftrieb.

Abb. 2: Das innere Glas schwimmt und verdréngt einen
Bruchteil seines eingetauchten Volumens

Fur die Entstehung des Auftriebs ist entscheidend,
dass aufgrund der Zunahme des Wasserdrucks mit
der Wassertiefe die Druckkraft auf die Unterseite
groRer ist als die Druckkraft auf die Oberseite des
Gegenstandes. Dass nicht die Menge des beim Ein-
tauchen verdréngten Wassers entscheidend ist, sieht
man an folgendem Versuch: In zwei stapelbare Was-
sergléser wird die gleiche geringe Wassermenge
eingeflllt. Ein drittes Glas wird beladen in eines der
beiden Glaser hineingestellt. Bei den ineinander

56

gestellten Glasern ist deutlich zu sehen, dass das
innere Glas schwimmt und der Wasserspiegel stark
angestiegen ist (sieche Abb. 2). Nach dem Archime-
dischen Prinzip muss so viel Wasser verdrangt wor-
den sein, wie es dem Gewicht des dritten, beladenen
Gefales entspricht. So viel Wasser war aber gar
nicht in dem Wassergefal3 vorhanden und kann gar
nicht beim Eintauchen weggedriickt werden.

Das bedeutet, dass die Ubliche Formulierung des
Verdrangungskonzeptes und des Archimedischen
Prinzips fir Gegenstande in engen GefaRen in Frage
zu stellen ist. Dann ist seine Bedeutung als Lernin-
halt im Sachunterricht erst recht fragwirdig. Richtig
ist: Die Auftriebskraft ist so grof? wie die Gewichts-
kraft des gedachten Wassers, das bei gleichem Was-
serstand an der Stelle wére, an der aber der Kdrper
ist. Das ist aber keine einfache Aussage.

Ob es sinnvoll und angemessen ist, eine mehr oder
weniger elementarisierte Form der Dichte in der
Grundschule zu behandeln, kann mit einigem Recht
bezweifelt werden. Mit dem Dichtekonzept haben
auch Mittelstufenschuler erhebliche Schwierigkei-
ten. Seine Anwendung z.B. auf ein Ruderboot, ist
problematisch und sehr schwierig: Welches Volu-
men ist zu betrachten? Und wie bereits erwéhnt: Das
Dichtekonzept erklért die Entstehung des Auftriebs
nicht!

2.Schilervorstellungen

Ausgehend von der derzeit weitgehend akzeptierten,
geméaRigt konstruktivistischen Auffassung vom
Lehren und Lernen, sind die Wissens- und Denk-
strukturen von grofiter Bedeutung, die die Kinder in
den Unterricht mitbringen und in der Lernsituation
aktivieren koénnen. GemaR dieser Lernauffassung
gewinnen Informationsangebote nur dadurch eine
Bedeutung fir die Lernenden, dass die Lernenden
aus ihrem Langzeitgedachtnis Wissens- und
Denkstrukturen aufrufen, mit deren Hilfe eine Be-
deutung fur die neuen Informationen konstruiert
wird. Erfolgreiches Lernen setzt demnach voraus,
dass bei den Lernenden geeignete Wissensstrukturen
bereits vorhanden sind, die von diesen aktualisiert
werden kénnen.

Zahlreiche empirische Untersuchungen aus den
letzten Jahrzehnten haben gezeigt, dass die Kinder
oft Vorstellungen aktivieren, die erfolgreiches Ler-
nen erschweren. Um die dadurch entstehenden Lern-
schwierigkeiten moglichst gering zu halten bzw. sie
sogar zu vermeiden, ist die Kenntnis der Vorstellun-
gen wichtig, auf die die Kinder in den Lernsituatio-
nen zuriickgreifen. Diese Kenntnis ermdglicht in der
Unterrichtssituation spontane weiterfiihrende Reak-
tionen der Lehrkraft, wenn flir das Lernen problema-
tische Vorstellungen von den Kindern geduRert
werden. Bedeutsamer aber ist, schon bei der Planung
des Unterrichts diese zu berticksichtigen, z.B. durch
Anbieten einer Unterrichtsstruktur, bei der Lern-
schwierigkeiten gar nicht oder erst spéter, wenn die
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erwinschte Sichtweise akzeptiert ist, auftreten und
dann auch erfolgreich diskutiert werden kdnnen.
Beim Thema ,,.Schwimmen und Sinken® ist im Un-
terricht mit verschiedenen Vorstellungen der Kinder
zu rechnen [4]. Sehr verbreitet ist das Fokussieren
auf einen einzigen Parameter:

e Schwere Gegenstande gehen unter (unabhangig

von ihrem Volumen bzw. ihrer Dichte).

e Leichte Gegenstande schwimmen (unabhangig
von ihrem Volumen bzw. ihrer Dichte).

e Gegenstande, die Luft enthalten, schwimmen.

o Alle Gegenstande aus Holz schwimmen.

e Gegenstinde, die Locher enthalten, gehen unter.
e Grolle Gegenstande gehen unter.

e Die Form eines Gegenstandes bestimmt, ob er
schwimmt oder sinkt.

e Die Funktion eines Gegenstandes bestimmt, ob
er schwimmt oder sinkt (ein Eisenschiff
schwimmt, weil es als Schiff gebaut wurde).

e Das Material, aus dem der Korper besteht, be-
stimmt, ob er schwimmt oder sinkt.

Stern, Schuhmacher und Hénger [5] bringen ver-
schiedene Konzepte zum Schwimmen und Sinken in
eine Ordnung (siehe Tab. 1).

Konzept Beispielantworten
" Gewichts- | Alles, was schwer ist, sinkt.
_ B | konzept
E N [Luft- Etwas schwimmt, weil es Luft
2 | konzept drin hat und die Luft die Sa-
chen nach oben zieht.
Material- Alles, was aus Holz ist,
& & | konzept schwimmt.
£ N |Dichte- Ol schwimmt auf Wasser,
< 2 |konzept weil es eine kleinere Dichte

hat.

Archimedes- | Die Auftriebskraft ist gleich
konzept der Gewichtskraft des ver-
drangten Wassers.

Druck- Auftriebskraft entsteht, weil
konzept der Wasserdruck mit der

Experten-
konzepte

Wassertiefe zunimmit.

Tab. 1: Konzepte zum Schwimmen und Sinken nach
Stern, Schumacher und Hénger [5]

Das Konzept der Dichte erklart genauso wenig wie
das Archimedische Konzept. Zudem bereitet die
Dichte allen Schulerinnen und Schilern im An-
fangsunterricht Schwierigkeiten. Denn hier missen
zwei Grolien berticksichtigt werden. Erschwerend ist
zudem, dass die Dichte ein Quotient ist. Die Kinder
fokussieren oft auf eine der beiden Groi3en, z.B. das
Volumen. Wenn man Kinder beispielsweise fragt,
ob ein Kilogramm Eisen oder ein Kilogramm Bett-
federn schwerer ist, antworten sie meistens: ,.ein
Kilogramm Eisen®.

Nur das Druckkonzept erklart wirklich etwas und
macht deutlich, wo die Auftriebskraft herkommt. In

der Sekundarstufe | wird dies deshalb auch zunachst
unterrichtet und daraus das Archimedische Prinzip
und das Dichtekonzept abgeleitet. Der Sachunter-
richt in der Primarstufe muss sich aber starker auf
einen Aspekt begrenzen.

3.Ein Unterrichtskonzept fiir den Auftrieb fir
die Primarstufe

Auf der Basis einer griindlichen Sachstrukturanaly-
se, einer Analyse und Bewertung bereits vorliegen-
der Unterrichtskonzepte, der Kenntnis von Schiler-
vorstellungen und Lernschwierigkeiten und mehre-
ren Erprobungen wurde ein Unterrichtskonzept fir
die Primarstufe entwickelt und erprobt [6], in der die
Erklarung fiir das Zustandekommen des Auftriebs
im Zentrum steht. Die zentrale Erkenntnis dafir ist,
dass mit zunehmender Tiefe das Wasser stérker
gegen einen Gegenstand drickt und folglich die
Druckkraft auf die Unterseite stérker ist als die auf
die Oberseite. Eine Lernstudie [7] und eine Unter-
richtserprobung [6] haben die Autoren uberzeugt,
dass dieses Konzept recht erfolgreich von Grund-
schulkindern der 3. und 4. Jahrgangsstufe gelernt
werden kann. Die gesamte Konzeption mit Be-
schreibung aller Unterrichtsschritte und mit allen
Arbeitsblattern und  Experimentbeschreibungen
wurde auf der Webseite ,,SUPRA — Sachunterricht
praktisch und konkret* publiziert:

o www.supra-lernplattform.de/index.php/lernfeld-
natur-und-technik/auftrieb-sinken-schweben-
steigen-schwimmen.

Nachfolgend wird die Sachstruktur des Unterrichts-
konzeptes beschrieben. Es handelt sich um acht
Unterrichtseinheiten, wobei nach sechs Unterrichts-
einheiten das Thema abgeschlossen werden kann
und die letzten beiden Unterrichtseinheiten fakulta-
tiv sind.

3.1. Unterrichtseinheit 1: Die Erdanziehungskraft

In der ersten Einheit werden nacheinander verschie-
dene Gegenstdnde hochgehoben und in eine Kiste
fallen gelassen. Mit dieser Einheit soll den Kindern
verdeutlicht werden, dass auf alle Gegenstédnde im-
mer die nach unten ziehende Erdanziehungskraft
wirkt. Im Unterrichtsgesprach ergibt sich schnell der
Konsens, dass schwere Gegenstdnde von der Erde
starker angezogen werden als leichte Gegensténde.
Die Lehrkraft fihrt anschliefend die Verwendung
von Kraftpfeilen ein, um eine bildhafte Darstellung
fir einen qualitativen Vergleich zu gewinnen, wel-
cher Gegenstand stdrker von der Erde angezogen
wird.

3.2. Unterrichtseinheit 2: Weshalb sinkt ein U-
Boot nicht immer auf den Meeresgrund?

In dieser Doppelstunde sollen die Schiler zu der
Einsicht gefuihrt werden, dass auf Gegenstdnde im
Wasser durch das Wasser eine der Erdanziehungs-
kraft entgegengesetzt gerichtete Kraft wirkt. Als
Einstieg dient die Frage, warum ein schweres U-
Boot nicht immer untergeht. Der Schwerpunkt liegt
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dann auf einer Arbeit an Lernstationen mit Experi-
menten.

Dazu werden ein Stein an einer Angel, ein Stein an
einem Gummiband und ein Stein an einem Kraft-
messer ins Wasser eingetaucht. Unterschiedlich
groRe Bélle werden mit der Hand in ein Wasserge-
fak gedriickt. Von zwei gleich groRen, mit Wasser
gefullten Plastikflaschen steht eine in einem Was-
sereimer und eine auBerhalb, die beide angehoben
werden. Zwei genau gleich schwere Gegenstédnde
werden an die beiden Seiten eines Waagebalkens
angehangt, so dass die Waage im Gleichgewicht ist,
bis der Gegenstand auf einer Seite in ein Wasserge-
faRk eingetaucht wird.

3.3. Unterrichtseinheit 3: Driickt das Wasser von
allen Seiten gegen die Wande eines U-Bootes?

Bei diesem Schritt soll zunéchst nur verdeutlicht
werden, dass das Wasser von allen Seiten gegen den
Gegenstand driickt. Dazu fuhrt die Lehrkraft nachei-
nander Experimente vor.

Ein etwa 30 cm langes Rohr, das zu beiden Seiten
offen ist, oder ein Trinkhalm wird in einen wasser-
gefullten Luftballon gesteckt und mit einem Haus-
haltsgummi fixiert. Beim Eintauchen in das Wasser
wird der Ballon kleiner, weil die Druckkrafte auf
den Ballon das Wasser in das Rohr driicken.

Plastikhandschuhe, die den Schiilern zu grof8 sind,
wie ,,Dieselhandschuhe® von Tankstellen oder Ein-
weghandschuhe in GroRe L werden beim Eintauchen
der Hand an die Hand angepresst.

Zentral ist die vorgeschlagene zweiseitige Druckdo-
se, die auch in spateren Unterrichtseinheiten genutzt
wird. Aus einer Plastikflasche mit glatter Wand
werden der Flaschenboden und die obere Hélfte der
Flasche abgeschnitten, sodass ein Rohr mit einer
Hohe von etwa 5 — 6 cm Ubrigbleibt, das die Au-
Renwand der Druckdose bildet. Aus Latexhandschu-
hen werden zwei flache Latexstlicke ausgeschnitten,
die etwa 2cm groer als der Durchmesser der
Druckdose sind. Ein Rand des Rohres, aus dem die
Druckdose hergestellt wird, wird mit Klebstoff ver-
sehen und das Rohr auf ein Latexstiick gestellt. Das
Latexstuck wird glattgezogen, aber nicht zu straff
gespannt. Nach dem Trocknen des Klebstoffes wird
aulen am Rohr unter die Latexmembran rundherum
etwas Kleber gegeben und das Latex an das Rohr
geklebt. Mit Gummiringen wird das Latex wahrend
des Trocknens festgehalten. Dann wird genauso das
zweite Latexstiick auf die andere Seite des Rohres
geklebt, der nun von allen Seiten verschlossen ist.
Uberstehendes Latex wird vorsichtig abgeschnitten.
Damit der beobachtbare Effekt deutlich ist, wird ein
Schlauch oder ein Trinkhalm eingeklebt, dessen
eines Ende sich immer in der AuBenluft befindet,
sodass der Luftdruck in der Dose immer konstant
bleibt. Wird die Dose so ins Wasser gebracht, wer-
den die Membranen gut beobachtbar nach innen
gedrickt (siehe Abb. 3 und 4). So wird deutlich,
dass das Wasser eine Kraft auf die Dose ausibt.
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Abb. 3: Druckdose im Wasser, Trinkhalmende in Luft; die
Membran wird stark nach innen gedriickt.

Abb. 4: Druckdose horizontal im Wasser, beide Membra-
nen sind in etwa gleich stark nach innen gedruckt.

3.4. Unterrichtseinheit 4: Das U-Boot taucht tie-
fer — driickt das Wasser dann starker?

Zur Einfahrungsfrage ,Was kann passieren, wenn
ein U-Boot immer tiefer taucht? wird schlie3lich
die Vermutung formuliert ,Je tiefer man taucht,
desto starker driickt das Wasser von allen Seiten
gegen das U-Boot. Diese Vermutung wird durch
eine Reihe von Experimenten bestatigt, durchgefiihrt
als Schilerexperimente an Lernstationen oder als
Demonstrationsexperimente, die durch Arbeitsblat-
ter unterstiitzt werden.

Der wassergefullte Luftballon am Rohr wird tiefer
ins Wasser geschoben und beobachtet, dass der
Ballon mit zunehmender Tiefe im Wasser kleiner
bzw. faltiger wird. Eine Plastikflasche, bei der der
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Boden entfernt und mit einem Stiick Latex beklebt
wurde, wird langsam in das Wasser gedriickt und die
Verformung der Membran beobachtet (siehe Abb.

Abb. 5: Plastikflasche mit Latexmembran wird ins Wasser
gedriickt.

Die Druckdose wird horizontal einige Zentimeter
tief in das Wasser gehalten und dann nach unten
geschoben (siehe Abb. 4). Die Membranen werden
stérker nach innen gedriickt. Besonders wichtig ist
die Beobachtung, wenn die Dose senkrecht ins Was-
ser geschoben wird (siehe Abb. 6). Dann werden die
Druckkréfte von oben und von unten direkt mitei-
nander verglichen.

Abb. 6: Druckdose vertikal im Wasser, beide Membranen
sind unterschiedlich stark nach innen gedriickt.

':35 -.? R 2= 5'.:%'-\: o

In eine Plastikflasche wird in den Boden ein kleines
Loch von etwa 1 mm gebohrt und der Flaschenver-
schluss entfernt. Wird die Flasche mit dem Boden
zuerst ins Wasser gedrickt, kann man im Flaschen-
inneren eine kleine Fonténe beobachten, deren Héhe
mit der Wassertiefe zunimmt.

In eine Plastikflasche mit glatter Wand werden an
der Seite in verschiedenen Héhen vier gleichgroRe

Locher gebohrt. Die Flasche ohne Verschluss wird
in einer Wasserschiissel vollstandig mit Wasser
gefullt. Dann wird sie senkrecht aus der Schissel
gehoben, wobei Wasserstrahlen unterschiedlich steil
nach unten fallen.

3.5. Unterrichtseinheit 5: Auf welche Seite des U-
Bootes wird am stérksten gedrtickt? Die Auf-
triebskraft

Zur Einfiihrung wird ein ,,Druckgewinnspiel* durch-
gefuhrt: Ein stabiler Pappkarton wird auf einen
Tisch gelegt und zwei Kinder werden aufgefordert,
gegen zwei gegenuberliegende Seiten etwa gleich-
stark zu driicken. Der Karton wird dabei nicht ver-
schoben. Anschlieend bekommen zwei Kinder den
Auftrag, dass eines stark gegen eine Kartonseite
drickt und eines gegen die andere Seite nur ganz
leicht. Jetzt wird der Karton bewegt, die stark ge-
drickte Seite gewinnt. Zum Schluss wird von unten
stark und von oben leicht gedriickt, so dass der Kar-
ton nach oben geschoben wird. Alles wird mit
Kraftpfeilen veranschaulicht.

Dann wird Uberlegt, dass die Unterseite des U-
Bootes tiefer im Wasser ist als die Oberseite. Folg-
lich driickt das Wasser starker gegen die Unterseite
als gegen die Oberseite. Der Versuch aus Abbildung
6 bestétigt dies (siehe Abb. 7).

Abb. 7: Druckdose vertikal im Wasser, die Krafte werden
mit Pfeilen visualisiert.

Es wird an das Gewinnspiel erinnert und dieses auf
das U-Boot iibertragen. Dazu werden ein ,,Meeres-
plakat“, ein Papp-U-Boot und Kraftpfeile verwen-
det: Das Driicken gegen die Unterseite nach oben
gewinnt gegen das nach unten gerichtete Driicken
auf die Oberseite. Dann werden die gleichen Pfeile
nochmals neben das Objekt gelegt und der daraus
resultierende Auftriebspfeil (gelber Pfeil in Abb. 8)
wird eingezeichnet. Zum Einuben kann die GroRe
der Auftriebskraft fir das gleiche U-Boot fir ver-
schiedene Tauchstufen ermittelt werden.
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Abb. 8: U-Boot mit zugeordneten Druckkraftpfeilen,
erganzt durch nebeneinandergelegte Druckkraftpfeile und
den Kraftpfeil (gelb) fiir den Auftrieb

3.6. Unterrichtseinheit 6: Sinken — Schweben —
Aufsteigen — Schwimmen

Die Frage, warum nicht jeder in das Wasser einge-
tauchte Gegenstand durch die Auftriebskraft nach
oben an die Wasseroberflache steigt und dann dort
schwimmt, fihrt zur Bericksichtigung der Erdan-
ziehungskraft: Einmal gewinnt die Erdanziehungs-
kraft, einmal die Auftriebskraft.

Abb. 9: Kraftpfeile flr eine sinkende Dose

Schweben U

Sinken

() [lde

[]l

Abb. 10: Kraftpfeile fir eine schwebende Dose

Die Erdanziehungskraft wird zusammen mit den
Druckkraften und der Auftriebskraft im Meerespla-
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kat durch einen nach unten gerichteten (z.B. rot
gefarbten) Pfeil dargestellt. Der Vorgang des Sin-
kens (siehe Abb. 9), des Schwebens (siehe Abb. 10),
des Auftauchens (siehe Abb. 11) und des Schwim-
mens (siehe Abb. 12) wird beim U-Boot besprochen,
an einer mit Sand gefillten Dose vorgefiihrt und am
Meeresplakat mit Pfeilen visualisiert. Zur Vertiefung
erhdlt in einem Schilerexperiment jede Schiiler-
gruppe einen Satz Filmdosen, die mit unterschiedli-

chem Material gefullt sind.

Aufsteigen U

Abb. 11: Kraftpfeile fir eine aufsteigende Dose

000

Schwimmen

Abb. 12: Kraftpfeile fur eine schwimmende Dose

3.7. Unterrichtseinheit 7 (optional): Wie grof3 ist
der Auftrieb — das Archimedische Prinzip

Bis hierher wurde entwickelt, wie die Auftriebskraft
durch das Wasser zustande kommt und im Vergleich
mit der Erdanziehungskraft die Bedingungen formu-
liert, wann ein Gegenstand sinkt, schwebt, aufsteigt
oder schwimmt. Es wurde nur erarbeitet, dass es
einen Auftrieb gibt und wie er zustande kommt, aber
nicht wie grof? er ist. Eine Antwort darauf gibt das
Archimedische Prinzip. In dieser — nur als optionale
Vertiefung vorgesehenen — Einheit wird es experi-
mentell erarbeitet mit dem Ergebnis: Die Auftriebs-
kraft auf einen Gegenstand ist genauso grofl wie die
Erdanziehungskraft auf das vom Korper ,,verdréng-
te* Wasser.

Zundchst wird mit einem Kraftmesser die Erdanzie-
hungskraft fur einen Gegenstand gemessen und
notiert. Dann wird er in das Wasser eingetaucht und
die kleinere Anzeige erneut notiert. Das Gespréach
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daruber, was dieser Ruckgang der Kraftanzeige
bedeutet, fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Differenz
der beiden Kraftanzeigen gerade die GroRRe der Auf-
triebskraft angibt.

Die Lehrkraft bestimmt dann mit Hilfe eines vorbe-
reiteten UberlaufgefaRes, wieviel Wasser der Ge-
genstand verdréngt. Die in einen Becher tbergelau-
fene Wassermenge wird an den Federkraftmesser
gehéngt, die Erdanziehungskraft wird abgelesen und
ihr Wert mit dem im vorigen Schritt gewonnenen
Wert der Auftriebskraft verglichen: Die Auftriebs-
kraft auf den Gegenstand ist genauso groRl wie die
Erdanziehungskraft auf das vom Gegenstand ver-
drangte Wasser.

Das Archimedische Prinzip wird dann unterschied-
lich angewandt. Aus Alufolie werden zwei deutlich
unterschiedlich groRe, aber gleich schwere Schiffe
geformt. Dann werden sie in eine Schissel gesetzt
und schrittweise gleichzeitig mit jeweils einem Bal-
laststiick beladen. Das kleinere Schiff versinkt bei
einer geringeren Beladung als das groRere, das auf-
grund seiner Grolle mehr Wasser verdrangen kann
und damit eine groRere Auftriebskraft haben kann.

Eine Variante erhdlt man mit zwei Schachteln, deren
Grundflachen im Verhéltnis 1:2 stehen und so bela-
den werden, dass sie gleich tief im Wasser schwim-
men. Dann tragt die grofRere Schachtel eine doppelt
so grolie Last wie die Kleinere.

3.8. Unterrichtseinheit 8: Bau eines Kartesischen
Tauchers

Eine abschlieRende Bastelaufgabe ist der Bau eines
Kartesischen Tauchers. Hier sind verschiedene Vari-
anten denkbar, deren Erklarung der Funktionsweise
aufwendig ist, so dass darauf verzichtet wird. Bei
sehr leistungsstarken Schilerinnen und Schiilern
kann man einen Flaschenteufel vom Glasblé&ser, ein
Backaromaflaschchen oder eine umgebaute Stift-
kappe mit einem U-Boot vergleichen: Wird Wasser
in den Taucher gedrickt, wird er schwerer und sinkt
nach unten, da seine Erdanziehungskraft groRer
wird, aber sein Auftrieb gleich bleibt.

Falls das Archimedische Prinzip behandelt wurde,
kann damit das Verhalten eines Tauchers aus einem
Finger eines Latexhandschuhs erklart werden. In die
Spitze des Fingers schiebt man etwas Watte, damit
der Kopf mit Luft gefullt bleibt und nicht zusam-
menfallt. Mit einem Faden wird der obere Teil abge-
bunden, an den Faden eine Buroklammer gehéngt
und darauf Belastungsstiicke geschoben, z.B. Mut-
tern (siehe Abb. 13). Diese sollen so schwer sein,
dass der Kopf nur ein bis zwei Millimeter aus dem
Wasser herausragt. Bei genauer Beobachtung kann
man feststellen, dass der Kopf des Tauchers etwas
zusammengedrickt ist, wenn er sich am Flaschen-
boden befindet. Durch den duReren Druck wird sein
Volumen kleiner und deshalb die Menge des ver-
drangten Wassers geringer, die Auftriebskraft nimmt
ab, aber die Erdanziehungskraft des Tauchers bleibt
unveréndert.

Abb. 13: Kartesischer Taucher aus dem Finger eines
Latexhandschuhs

4, Fazit

Der dargestellte Unterrichtsvorschlag ist ohne Zwei-
fel anspruchsvoll, womit sich die Frage stellt, ob
Grundschulkinder dem Gedankengang folgen und
mit Hilfe der Druckkrafte argumentieren konnen.
Bisher liegen dazu nur zwei Studien vor: eine Ein-
zel-Lernstudie (Akzeptanzbefragung) von Simna-
cher [7] und eine Unterrichtserprobung von Gart-
mann [6]. Beide lassen die vorlaufige Schlussfolge-
rung zu, dass diese Unterrichtsstruktur zum ,,Auf-
trieb* fir die Kinder nachvollziehbar ist. Ausstehend
ist eine umfangreiche und detailliertere Untersu-
chung, die die Frage fundierter beantworten kann, ob
das Thema ,,Auftrieb” gut fir einen erfolgreichen
Sachunterricht geeignet ist.
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