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Zusammenfassung 
 

Diese Masterarbeit beschäftigt sich mit der Evaluierung der Einheit für die Lernschachtel 

ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ von Inquiryteps.com, einer digitalen Lernplattform zur 

Unterstützung Forschenden Lernens. Lernende einer 7. Schulstufe arbeiteten mit der 

Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ. Es wurden die Lernendenvorstellungen zur 

Elektrochemie von den Lernenden erhoben und untersucht, ob diese Lernendenvorstellung 

durch eine Einheit Forschendes Lernen zur Elektrochemie nachhaltig verändert werden 

konnten. In Zusammenhang damit wurde die Fähigkeit der Lernenden der 7. Schulstufe 

analysiert, die submikroskopische Ebene zur Erklärung elektrochemischer Vorgänge 

heranzuziehen. Des Weiteren wurde untersucht, inwieweit das digital bereitgestellte 

Scaffolding das selbstständige Arbeiten der Lernenden fördert. Die durch Fragebögen und 

Protokollmitschriften der Lernenden gesammelten Daten wurden mittels qualitativer 

Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewertet. Die Auswertung der Daten ergab, dass Lernende 

einer 7. Schulstufe mit dem digital bereit gestelltem Scaffolding gut zurechtkommen, aber für 

diese Altersstufe bei Forschendem Lernen auf Level 2 zusätzliches Scaffolding notwendig ist. 

Die Lernenden zeigten die aus der Literatur bekannten Vorstellungen zur Elektrochemie. Diese 

konnten während des Arbeitens zwar fachlich angemessen verändert werden, zeigten sich aber 

vor allem auf makroskopischer Ebene als sehr beständig. Generell zeigten die Lernenden die 

Tendenz, die elektrochemischen Vorgänge auf makroskopischer Ebene oder mit einer 

Mischform aus makro- und submikroskopischer Ebene zu erklären. Rund ein Fünftel zog die 

submikroskopische Ebene zur Erklärung heran. Dies weist darauf hin, dass die Lernenden sich 

in diesem Alter in einem Übergangsstadium der kognitiven Entwicklung nach Piaget befinden. 

Abstract 
 

In this master thesis a lesson with the learning package from the website Inquirysteps.com, a 

digital platform for inquiry based learning, was evaluated. 7th grade learners worked with the 

ñLernschachtelò (learning package) on the topic ñElectrochemistry ï introductionò. 

Preconcepts about electrochemistry were collected from the learners. It was examined, if these 

preconcepts could be permanently changed within one unit of inquiry based learning on 

electrochemistry. In this context the ability of the learners to use the submicroscopic level to 

explain electrochemical processes was analyzed. Furterhmore it was examined, if  the digitally 

provided scaffolding helped the learners to work mostly independent. The data collected 

through questionnaire and protocol notes from the learners were analyzed with Mayringôs 

qualitative content analysis. The evaluation of the data showed, that learners in a 7th grade can 

work independently with the digitally provided scaffolding, but additional scaffolding is 

necessary for this age group with inquiry based learning at level 2. The students showed the 

known preconcepts of electrochemistry from literature. Although these could be changed while 

working with Inquirysteps.com, the preconcepts proved to be very stable, especially on a 

macroscopic level. In general, the learners showed a tendency to explain the electrochemical 

processes on a macroscopic level or on a mixture of macro- and sub-microscopic levels. Around 

a fifth of the learners used the submicroscopic level for explanation. This indicates that learners 

at this age are in a transitional stage of Piagetian cognitive development.  
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Einleitung 
 

Forschendes Lernen als konstruktivistisch angelegter Unterrichtsansatz zielt darauf ab, dass 

Lernende je nach Level selbstständig, in ihrem eigenen Tempo und explorativ neue Fachinhalte 

erlernen beziehungsweise Forschungsprozesse nachempfinden können. Vor allem in Zeiten 

steigender Wissenschaftsskepsis ist es unter anderem wichtig, den Weg des wissenschaftlichen 

Erkenntnisprozesses nachvollziehen zu können. Viele Lernende wissen vor allem in der 

Sekundarstufe I nicht, wie Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler neue 

Erkenntnisse generieren, wie man selbstständig Hypothesen aufstellt und zu 

naturwissenschaftlichen Fragestellungen Untersuchungen plant, wie man Variablen 

kontrollieren kann oder wie man aus gewonnen Daten Schlüsse zieht (Arnold et al., 2017; 

Grube, 2010). Umso wichtiger war es mir, diese Kompetenzen bereits im Anfangsunterricht 

von Chemie zu vermitteln. Ich wollte daher Forschendes Lernen im Rahmen meiner 

Masterarbeit näher behandeln. 

Digitale Unterrichtsmaterialien nehmen in den letzten Jahren, bedingt durch die Digitalisierung 

des Unterrichts, immer mehr an Relevanz zu. Vor allem die Corona-Pandemie hat gezeigt, 

welches Potential in online verfügbaren digitalen Medien steckt und wie man diese digitalen 

Medien sinnvoll für Unterricht nutzen kann. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die Website 

Inquirysteps.com, eine digitale Plattform zur Unterstützung von Forschendem Lernen, 

gemeinsam mit zwei Klassen einer 7. Schulstufe eines Wirtschaftskundlichen Gymnasiums 

evaluiert. Die Lernenden führten eine Unterrichtseinheit zur Elektrochemie durch, wobei das 

auf der Plattform bereitgestellte Scaffolding, beispielsweise Tippkarten, Videos oder Concept 

Cartoons, mit den Lernenden analysiert wurde.  

Elektrochemie ist ein zentrales Thema im Chemieunterricht, sowohl der Sekundarstufe I als 

auch der Sekundarstufe II. Ein Verstehen des Prinzips der Elektronenübertragung, also der 

Oxidation und der Reduktion sowie das Verstehen, wann ein Reaktionspartner oxidiert oder 

reduziert wird, ist ausschlaggebend, damit viele Prozesse aus Industrie und Alltag erfasst 

werden können. Weiters sind Redoxreaktionen als Grundlage der Elektrochemie ein wichtiges 

Beispiel für Reaktionen nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip ï ein zentrales Basiskonzept in 

der Chemie. Auch der österreichische Lehrplan sieht eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit 

der Elektrochemie vor. So schreibt der Lehrstoff für die 3. Klasse AHS eines 

Wirtschaftskundlichen Gymnasiums ein ĂVerstehen der Kopplung von Oxidation und 

Reduktion anhand einfacher Beispiele aus den Bereichen Verbrennung, Stoffwechsel, 

Zersetzungen, Elektrolyse, Energiequellen und Korrosionñ vor (Bundesministerium für 

Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2000). Viele Lernende sind von der anfänglichen 

Komplexität der Elektrochemie verwirrt oder gar abgeschreckt. Daher hat es mich unter 

anderem interessiert, wie Lernende durch den Unterrichtsansatz des Forschenden Lernens einen 

konstruktivistischen und selbstbestimmten Zugang zu diesem Thema erlangen und ob es so 

gelingt der Elektrochemie den ĂSchreckenñ zu nehmen. 

F¿r das ĂVerstehen der Kopplung von Oxidation und Reduktion anhand einfacher Beispiele aus 

den Bereichen Verbrennung, Stoffwechsel, Zersetzung, Elektrolyse, Energiequellen und 

Korrosionñ (Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2000) ist es für 
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Lehrende und Lernende notwendig, fachlich korrekte Konzepte zu entwickeln und bestehende 

Lernendenvorstellungen weiterzuentwickeln. Daher wurden die Lernendenvorstellungen der 

Lernenden erhoben und versucht, diese durch Scaffolding in fachlich korrekte Konzepte zu 

verändern. Lernendenvorstellungen können den Lernprozess behindern und hartnäckig sein 

(Barke, 2006; Reiners & Saborowski, 2017). Lernendenvorstellungen wurzeln in der 

Erfahrungswelt der Lernenden. Die Lernenden nehmen ihre Umwelt aufmerksam war, 

beobachten Phänomene und stellen anhand dieser Beobachtungen Erklärungen auf. 

Lernendende der 7. Schulstufe befinden sich nach der Definition von Piaget in einem 

Übergangsstadium der kognitiven Entwicklung und lernen in dieser Phase abstrakte Gedanken 

und Formulierungen von ihrer unmittelbaren Beobachtung zu trennen. Es war daher auch 

interessant zu analysieren, ob und wie die Lernenden der 7. Schulstufe das Konzept der 

Elektrochemie, welches nur auf der submikroskopischen Ebene widerspruchsfrei erklärt 

werden kann, auf der submikroskopischen Ebene erklären konnten oder ob sie auf der 

Phänomenebene, also der makroskopischen Ebene, verbleiben. 
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Leitfragen des Forschungsvorhabens 
 

Die Website Inquirysteps.com bietet Lernenden eine digitale Lernumgebung zur Unterstützung 

von Forschendem Lernen. Auf der Website findet man angeleitete Lerneinheiten zu 

Lernschachteln ï das sind Boxen mit unterschiedlichem, festgelegtem Material, bei denen 

unterschiedliche, vorgegebene naturwissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet und 

beantwortet werden sollen. Inquirysteps.com bietet dabei Scaffolding gemäß dem 

Unterrichtsprinzip des Forschenden Lernens, das heißt Lernende können 

naturwissenschaftliche Praxis in unterschiedlichster Form nachempfinden und selbst 

Erkenntnisse generieren und werden dabei durch das Scaffolding auf der Lernplattform 

unterstützt oder angeleitet. Inwiefern die Lernenden selbstständig arbeiten hängt dabei vom 

Level des Forschenden Lernens ab (Level 0-3) (Blanchard et al., 2010). Bei der Bearbeitung 

der Lernschachtel zum Thema Elektrochemie wird auf Level 1 und Level 2 gearbeitet (siehe 

Kapitel 1.1.). Um kognitiver Überlastung entgegenzuwirken sind Scaffolds, sogenannte 

ĂSt¿tzenñ, notwendig. Man unterscheidet zwischen Microscaffolds, welche sich aus 

Unterrichtssituationen heraus ergeben, und Macroscaffolds. Macroscaffolds beschreiben die 

durch vorausschauende Unterrichtsplanung gegebenen Unterstützungen. Es werden die 

wichtigsten Schritte des Forschenden Lernens (Fragestellung und Hypothese formulieren, 

Untersuchung planen, Analyse und Interpretation der Daten) durch gezielte Hilfestellungen 

erleichtert (Hofer, 2020).  

Inquirysteps.com bietet als digitale Lernumgebung zur Unterstützung Forschenden Lernens zur 

Lernschachtel ĂElektrochemieñ eine Vielzahl an Macroscaffolds in Form von Tippkarten 

(Gestufte Lernhilfen) und einen Concept Cartoon. Im Rahmen der Untersuchung soll daher 

folgende Forschungsfrage beleuchtet werden: 

 

¶ Wie gehen die Lernenden einer 7. Schulstufe mit der digitalen Lernumgebung von 

Inquirysteps.com um? 

¶ Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding beim selbstständigen 

Arbeiten?  

¶ In welchen Punkten kann Inquirysteps.com verbessert werden? 

 

Inquirysteps.com setzt bei den Untersuchungen voraus, dass die Lernenden bei 

Redoxreaktionen das Elektronenübertragungsprinzip kennen. Im Unterricht wurden 

Redoxreaktionen als Elektronenübertragungsreaktionen beschrieben. Die Untersuchung wird 

in einer 7. Schulstufe durchgeführt, was bedeutet, dass die Lernenden zwischen 12 und 14 Jahre 

alt sind. Zieht man das Modell der kognitiven Entwicklung nach Piaget heran, so befinden sich 

die Lernenden gerade im Übergang vom konkret-operationalem Stadium zum formal-

operationalen Stadium, in dem abstraktes Denken ausgereift wird (Goerigk & Schmithüsen, 

2019).  
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Es stellt sich in diesem Zusammenhang daher eine weitere Forschungsfrage: 

 

 

¶ Inwieweit ist es für die Altersgruppe (7. Schulstufe) möglich, bei Redoxreaktionen auch 

die submikroskopische Ebene für Erklärungen heranzuziehen?  

¶ Inwieweit bleiben sie mit ihren Erklärungen auf der makroskopischen Ebene? 

 

 

Weiters ist für eine gute und vorausschauende Unterrichtsplanung und für gutes 

Macroscaffolding das Wissen um Lernendenvorstellungen zur Elektrochemie wichtig. Dazu 

wurde den Lernenden im Vorfeld der Unterrichtseinheit zur Elektrochemie, also ohne jegliches 

Vorwissen seitens der Lernenden, ein Versuch gezeigt, welcher im späteren Verlauf von den 

Lernenden auch bei inquirysteps.com bearbeitet werden soll ï es handelt sich um die 

elektrochemische Abscheidung von Kupfer aus einer Kupfersulfatlösung an einem Eisendraht. 

Mittels Fragebogen wurden die Lernenden nach einer Erklärung zum beobachteten Phänomen 

der Kupferabscheidung gebeten Im Anschluss an die Unterrichtseinheit wurden die Lernenden 

nochmals schriftlich mittels Fragebogen zu diesem Phänomen befragt. Es soll in diesem 

Zusammenhang folgende Fragen beantwortet werden: 

 

¶ Welche Lernendenvorstellungen zeigen die Lernenden vor dem Unterricht zu 

Redoxreaktionen? 

¶ In welcher Weise verändern sich die Lernendenvorstellungen durch die Einheit des 

Forschenden Lernens zum Thema der Elektrochemie? 
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THEORETISCHER TEIL  

1. Forschendes Lernen1 
 

1.1. Definition von Forschendem Lernen 

 

Die Bedeutung von Forschung für den Fortschritt der Gesellschaft ist vor allem auch in Zeiten 

der zunehmenden Wissenschaftsskepsis ein besonders wichtiges Thema. Die reflektierte 

Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlicher Forschung sollte daher ein wesentliches 

Anliegen von Chemieunterricht sein. Aus diesem Grund findet auch das Konzept des 

Forschenden Lernens, auch Inquiry Based Learning genannt, großen Anklang in der 

Chemiedidaktik, jedoch ist das Konzept im praktisch durchgeführten Chemieunterricht noch 

nicht gänzlich implementiert (Abrams et al., 2008).  

Doch was genau versteht man unter Forschendem Lernen? Anderson kritisierte noch 2007, dass 

die wissenschaftliche Community im Bereich der Didaktik und Pädagogik Forschendes Lernen 

als Unterrichtskonzept zwar gut angenommen hätte, der Begriff aber nie wirklich definiert 

wurde. Vielmehr nimmt man im Diskurs über Forschendes Lernen an, dass jeder weiß worüber 

genau gesprochen wird (Anderson, 2007).  

Seit vielen Jahren wurden immer wieder Versuche unternommen eine allgemeingültige 

Definition für Inquiry oder auch Inquiry Based Learning zu finden. John Dewey stellte erste 

Überlegungen an, was Inquiry, also das Untersuchen von Phänomenen oder Fragestellungen, 

überhaupt ausmacht und definierte den Begriff wie folgt:  

ĂInquiry is the controlled or directed transformation of an indeterminate situation into one, 

that is so determinate in its constituent distinctions and relations as to convert the elements of 

the original situation into a unified whole.ò (Dewey, 1938) 

Ausgangspunkt für Inquiry ist, laut Dewey, ein Problem, ein Phänomen oder eine Situation, 

welche Klärung bedarf. Es wird eine fragende Haltung eingenommen und versucht, das 

Problem an sich zu identifizieren. Die Identifikation des Problems stellt den ersten Schritt zur 

Lösung desselben dar. Als nächsten Schritt im Prozess von Inquiry nennt Dewey Sammlung 

und Auswertung von relevanten Daten, welche dabei helfen sollen, das Anfangsproblem zu 

lösen beziehungsweise die anfängliche Situation kohärent darzustellen (Dewey, 1938)  

Inquiry bedeutet also wissenschaftlich zu denken und neue Probleme mithilfe einer 

wissenschaftlichen Vorgehensweise zu bearbeiten. Wendet man nun Inquiry als 

Unterrichtsansatz an, so spricht man von Inquiry Based Learning, welches in dieser Arbeit als 

ĂForschendes Lernenñ ¿bersetzt und dem Inquiry Based Learning gleichgestellt ist. Die Ziele, 

die mit Forschendem Lernen im Unterricht verfolgt werden sind vielfältig und werden in einem 

späteren Kapitel weiter vertieft.  

                                                           
1 Die Begriffe Inquiry, Inquiry Based Learning sowie Forschendes Lernen und Abwandlungen dieses Begriffes 

werden in dieser Arbeit als Eigennamen angesehen und somit als Nomen geschrieben 
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Im Grunde gilt jegliche kognitive Aktivität von Lernenden, die in irgendeiner Weise 

wissenschaftliche Praxis widerspiegelt als Forschendes Lernen. Beispiele dafür könnten sein: 

Recherche von Literatur, Beantwortung von Fragen oder Lösen von Problemen anhand 

wissenschaftlichen Vorgehens (Abrams et al., 2008).  

Reitinger definiert den Terminus Forschendes Lernen ähnlich, geht dabei aber auf die 

psychologischen und sozialen Grundprinzipien ein, die beim Forschenden Lernen erfüllt 

werden: Forschendes Lernen sei der Prozess, bei der Lernende autonom Fragestellungen nach 

einem strukturierten Prozess (ähnlich wie bei Dewey beschrieben) zu beantworten versuchen. 

Lernende sind dabei von Neugierde angetrieben (Reitinger, 2013).  

Diese Beschreibung von Forschendem Lernen kann allerdings nicht kritiklos übernommen 

werden, da Reitinger hier Forschendes Lernen auf Level 3 beschreibt, bei denen Lernende 

Fragestellung selbst formulieren und Untersuchungsmethoden selbstständig planen. Allerdings 

können auch Untersuchungen sowohl auf Level 1 (Fragestellung und Untersuchungsmethode 

sind vorgegeben, Interpretation der Daten erfolgt durch Lernende) als auch auf Level 2 

(Fragestellung ist vorgegeben, Untersuchungsmethode und Interpretation der Daten erfolgt 

durch die Lernenden) als Forschendes Lernen angesehen werden (Abrams et al., 2008).  
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1.1.1. Einteilung von Forschendem Lernen im Unterricht in Levels 

 

Die Klärung des Zieles, welches im Unterricht verfolgt werden soll, ist maßgeblich für die 

Konstruktion des Unterrichts (Abrams et al., 2008). Die Planung des Unterrichts und die Wahl 

des Levels (siehe unten) richtet sich aber auch nach der Fähigkeit der Lernenden 

Problemstellungen zu erkennen, geeignete Fragestellungen zu entwickeln oder passende 

Untersuchungsmethoden auszuwählen (Koliander et al., 2019). 

Um das Setting besser einordnen zu können entwickelte Schwab 1962 eine Skala, die die Art 

und Weise der Betreuung durch die Lehrperson verortete, beziehungsweise die Offenheit des 

Unterrichts beschreibt (Koliander et al., 2019). 

Im Folgenden sind die unterschiedlichen Levels von Forschendem Lernen (Inquiry) aufgelistet 

(Abrams et al., 2008; Blanchard et al., 2010; Colburn, 2000) 

Bezeichnung 

der Levels 

nach Schwab 

Bezeichnung 

der Levels 

nach Colburn 

Bezeichnung 

der Levels 

nach 

Blanchard 

Ursprung der 

Fragestellung/ 

der Problem-

stellung 

Untersuchungs

-methode/ 

Methode zur 

Datenerhebung 

Interpretation 

der Daten/ 

Auswertung 

Level 0 Structured 
Level 0: 

Verification 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

Level 1 

Guided 

Level 1: 

Structured 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

durch 

Lernende 

Level 2 
Level 2: 

Guided 

vorgegeben 

durch 

Lehrperson 

durch 

Lernende 

durch 

Lernende 

Level 3 Open Level 3: Open 
durch 

Lernende 

durch 

Lernende 

durch 

Lernende 

 

Abbildung 1: Level des Forschenden Lernen anhand der Offenheit der Aufgabestellung ï Eigene Darstellung nach 

Abrams, Blanchard und Colburn (Abrams et al., 2008; Blanchard et al., 2010; Colburn, 2000) 
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¶ Level 0/ Structured Inquiry/Verification: 

Bei Forschendem Lernen auf dem Level 0 werden sowohl Fragestellung als auch 

Erhebungsmethoden und Interpretation der Daten von der Lehrperson vorgegeben. 

Somit zählen auch chemische Versuche, die als ĂKochrezeptñ konzipiert sind zum 

Forschenden Lernen, wenn dabei eine Frage gestellt wird und auch eine Beantwortung 

dieser möglich ist, da auch hier Wissen generiert wird (Blanchard et al., 2010). Level 0 

entspricht Colburns ĂStructured Inquiryñ (Abrams et al., 2008). Versuche auf Level 0 

können dazu dienen, dass Lernende Datenerhebungsmethoden und die einzelnen 

Schritte kennenlernen, die für Untersuchungen wichtig sind (Fragestellung konzipieren, 

Datenerhebung, Datenauswertung) (Koliander, 2020), oder über bestimmte Fachinhalte 

mehr zu lernen (Abrams et al., 2008). 

 

¶ Level 1/ Guided Inquiry/Structured Inquiry: 

Fragestellung und Methode, sowie Materialien und Equipment wird von der Lehrperson 

vorgegeben. Die Interpretation der Daten obliegt den Lernenden. Hier wird den 

Lernenden Verantwortung in einem zentralen Punkt von Forschung zugetragen 

(Abrams et al., 2008). Level 1 stellt den ersten Schritt weg von ĂKochbuchrezeptenñ dar 

(Colburn, 2000). Level 1 bietet sich vor allem für Versuche an, bei denen der Fokus 

darauf liegt, dass Lernende üben, Daten aus durchgeführten Untersuchungen zu 

interpretieren (Koliander, 2020). 

 

¶ Level 2/Guided Inquiry 

Bei Level 2 werden die Lernenden lediglich mit einer Fragestellung konfrontiert, 

welches zu untersuchen ist. Weiters werden ihnen Materialien zur Verfügung gestellt. 

Die Auswahl der Untersuchungsmethode müssen die Lernenden selbstständig treffen, 

sowie die Daten selbst interpretieren (Colburn, 2000). Level 2 bietet sich vor allem dann  

an, wenn die Lernenden unter Einbeziehung des eigenen Vorwissens mehr über 

wissenschaftliche Erkenntnisprozesse erfahren und diese nachempfinden sollen 

(Koliander, 2020). Schwabs Level 1 und 2 sowie Blanchards Kategorisierung 

Structured und Guided Inquiry wird bei Colburn als ĂGuided Inquiryñ 

zusammengefasst.  

 

¶ Level 3/Open Inquiry 

Lernende sind frei eigene Problemstellungen zu untersuchen und geeignete 

Fragestellungen zu generieren. Die Planung und Durchführung der Datenerhebung, 

sowie die Interpretation der Daten wird ebenfalls von den Lernenden selbstständig 

durchgeführt.  Die Lehrperson begleitet beim fachlichen und methodischen Vorgehen 

und gibt den organisatorischen Rahmen vor. Ähnlich wie Level 2 eignet sich Level 3, 

wenn wissenschaftliche Erkenntnisprozesse nachempfunden werden sollen. Zusätzlich 

zur selbstständigen Formulierung einer Hypothese, Auswahl einer passenden 

Untersuchungsmethode, sammeln und interpretieren der Daten, soll die Fragestellung 

durch die Lernenden selbst gewählt werden (Koliander, 2020). 
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Wie bereits am Anfang dieses Kapitels dargelegt, korreliert die Auswahl des Levels stark mit 

dem beabsichtigten Lehrziel. Es ist nicht ratsam unerfahrene Lernende eine Untersuchung auf 

Level 3 selbstständig durchführen zu lassen. Allerdings ist auch bei bereits erfahrenen 

Lerngruppen Level 3 nicht immer zielführend. 

Ist das geplante Unterrichtsziel, dass die Lernenden über einen bestimmten Fachinhalt mehr 

lernen oder ist sowohl Zeit als auch Material knapp, so eignet sich ein eher geschlossenes 

Format von Forschendem Lernen ï etwa Level 0 oder 1 nach Schwab.  Möchte die Lehrperson 

jedoch, dass die Lernenden mehr über den Forschungsprozess selbst lernen und diesen auch 

üben, so eignet sich definitiv ein offeneres Format, wie etwa Level 2 oder 3 nach Schwab. 

Voraussetzung für Forschendes Lernen auf Level 2 oder 3 ist, dass jedenfalls ausreichend Zeit 

und genügend Material vorhanden ist, um Untersuchungen zu einer vorgegebenen (Level 2) 

oder einer von den Lernenden selbst formulierten Fragestellung (Level 3) zu planen und 

durchzuführen (Abrams et al., 2008; Koliander, 2020). 

 

1.1.2. Merkmale von Forschendem Lernen  

 

Der Ansatz des Forschenden Lernens weist gewisse Merkmale auf. Forschendes Lernen wird 

als kognitive Handlung verstanden, welche Forschung im schulischen Kontext mehr oder 

weniger realitätsnah abbilden möchte. Daraus ergeben sich vier Handlungsdomänen, die je nach 

Level erfüllt werden (Reitinger, 2013): 

¶ Erfahrungsbasiertes Hypothetisieren: 

Hypothesenbildung ist ein zentraler Aspekt von Unterrichtssettings im Kontext von 

Forschendem Lernen. Die Lernenden werden im Unterricht mit einem Problem oder 

Phänomen konfrontiert und stellen aufgrund ihrer Erfahrungen und ihres Vorwissens 

Vermutungen und mögliche Erklärungsmuster auf (Koliander et al., 2019; Reitinger, 

2013).  

 

¶ Selbstständiges Explorieren: 

Bei offeneren Formen Forschenden Lernens, also beispielsweise ab Level 2, bestimmen 

die Lernenden selbstständig passende Untersuchungsmethoden. Dieser Vorgang wird 

von der Lehrperson bei Bedarf durch sogenanntes Scaffolding unterstützt und soll den 

Lernenden zusätzliche Sicherheit bieten. Es soll hier betont werden, dass die 

selbstständige Wahl der Untersuchungsmethode für eher geschlossene Formen des 

Forschenden Lernens, also Level 0 oder Level 1, nicht vorgesehen ist (Arnold et al., 

2017; Hofer, 2020; Koliander et al., 2019; Reitinger, 2013). 

 

¶ Kritischer Diskurs: 

Da durch Forschendes Lernen Wissen konstruktivistisch generiert werden soll ist ein 

kriti scher Diskurs der Lernenden nötig, um Hypothesen, Daten und Interpretationen zu 

reflektieren oder den persönlichen Wertebezug zum neu Gelernten herzustellen 

(Reitinger, 2013). Die Lernenden können durch Diskurs voneinander lernen (Koliander 

et al., 2019). Die Lehrperson hat hier nur eine unterstützende Rolle und soll die 
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Lernenden anregen ï man spricht auch von Mikroscaffolding. Unterstützung die 

während der Planung antizipiert wurde und welche dementsprechend vorbereitet wurde 

(zum Beispiel in Form von Tippkarten), wird auch Macroscaffolding genannt  (Hofer, 

2020). 

 

¶ Conclusiobasierter Transfer: 

Conclusiobasierter Transfer beschreibt entweder die Anwendung des neu erworbenen 

Wissens oder die Präsentation des Erlernten vor einem (Fach-)Publikum. Die 

Veröffentlichung von Forschungsergebnissen stellt eine gewisse Authentizität von 

Forschung dar. Durch die Präsentation des neu konstruierten Wissens kann ein 

Kompetenzerleben in den Lernenden entstehen und ist somit für die intrinsische 

Motivation förderlich (Deci & Ryan, 1993; Reitinger, 2013). 
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1.2. Ziele von Forschendem Lernen 
 

Arrangements für Forschendes Lernen in der Schule sollen allgemein wissenschaftliche 

Arbeitsweisen und wissenschaftliches Denken begreifbar machen (C. S. Reiners, 2017).  

Sowohl Wulf als auch Abrams benennen drei Ziele, die mit Arrangements für Forschendes 

Lernen erreicht werden können. Abrams beschreibt diese Ziele, die Forschendes Lernen 

verfolgt, wie folgt (Abrams et al., 2008): 

¶ Learning about inquiry 

¶ Learning to inquire 

¶ Constructing learnerôs scientific knowledge 

 

Auch Wulf et al., 2020 beschreiben ähnliche formulierte Ziele: 

 

¶ Forschen Lernen 

¶ Forschendes Lernen 

¶ Lernendes Forschen 

Wulf beschreibt diese drei Nahziele anhand einer Achse, bei der Ăvon links nach rechtsñ 

vorgegangen werden muss. Zuerst müssen Lernende wissenschaftliche Methoden, Arbeits- und 

Denkweisen erlernen (Forschen Lernen), bevor sie durch Forschung neue Erkenntnisse 

gewinnen und neue Fachinhalte erlernen können (Lernendes Forschen). 

Ziel von Forschendem Lernen ist es also nicht nur Fachinhalte zu vermitteln (Constructing 

learner`s scientific knowledge), sondern den Lernenden generell das Wesen von Forschung 

näher zu bringen (Learning about inquiry). Learning about inquiry beschreibt, dass Lernende 

unter Anleitung (einer Lehrperson) erfahren, wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse 

gewonnen werden, wie man diese Erkenntnisse validieren kann und wie naturwissenschaftliche 

Erkenntnisse im Alltag integriert sind. Im angloamerikanischen Raum sind diese Inhalte im 

Begriff Nature of Science (NOS) impliziert, welcher eine Art Metawissen über 

naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen beschreibt (C. S. Reiners, 2017). Nature of 

Science (NOS) ist abzugrenzen von Nature of Scientific Inquiry (NOSI). NOSI beschreibt die 

Natur der naturwissenschaftlichen Erkenntnismethode an sich. Sowohl NOS als auch NOSI 

sind theoretische Begriffe und beschreiben eher das Verständnis von Forschung und 

wissenschaftlichen Arbeitsprozessen als die prozedurale Ebene der Forschungsarbeit selbst 

(Arnold et al., 2017).  

Ein weiteres Ziel von Forschendem Lernen ist es, selbstständig aus Daten logische 

Schlussfolgerungen zu ziehen und Daten zu interpretieren (Learning to inquire) (Abrams et al., 

2008). 

Die Benennung der Lehrziele ist bei der Unterrichtsplanung wichtig, um das für das angestrebte 

Lehrziel und für die Lernenden angemessene Level (Level 0-3) zu wählen (siehe Kapitel 1.1.1.) 
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1.3. Modelle für den Forschungsprozess und Organisationsmodelle für Forschendes 

Lernen 

 

Wie schon in vorigen Kapiteln beschrieben soll Forschendes Lernen den Lernenden 

ermöglichen, die einzelnen Schritte eines Forschungsprozesses so realitätsnah und selbstständig 

wie möglich nachzugehen. Um wissenschaftliche Forschungsprozesse nachvollziehen zu 

können wurden mehrere Modelle entwickelt, die den Forschungsprozess abbilden sollen. Da 

Forschendes Lernen an diesen Forschungsprozess angelehnt ist, hab sich in fachdidaktischen 

Forschungskreisen über die Jahre unterschiedliche Organisationsmodelle entwickelt, welche 

eine Planungsgrundlage für Forschendes Lernen bieten. Im Folgenden sind einige dieser 

Modelle beschrieben 

 

1.3.1. Modelle zur Abbildung des Forschungsprozesses 

 

Inquiry Cycle nach Barbara White und John Frederiksen 

 

Forschendes Lernen folgt oft gewissen Forschungsphasen beziehungsweise Schritten, die in 

sich einen Kreislauf bilden. Im Laufe der Jahre wurde dieses Modell, oft auch Inquiry Cycle 

genannt, von vielen verschiedenen Fachdidaktikern und Fachdidaktikerinnen ähnlich 

beschrieben. Als Beispiel sei der Inquiry Cycle von White und Frederiksen (1998) genannt, 

welcher folgende Phasen im Forschungszyklus beschreibt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Eigene Darstellung des Inquiry Cycle nach White und Frederiksen (White & Frederiksen, 1998) 

 

Zu Beginn soll eine wissenschaftliche Fragestellung generiert werden (Question). In weiterer 

Folge versucht man aufgrund von bestehender Erfahrung und Vorwissen Hypothesen sowie 

Alternativhypothesen zu bilden (Predict). Mit passenden Methoden soll diese Hypothese 

überprüft werden (Experiment). Anhand der generierten Daten erfolgt Interpretation und 

Theoriebildung (Model). In einem weiteren Schritt wird diese neu generierte beziehungsweise 

angepasste Theorie an weiteren Phänomenen getestet (Apply) und erweitert, indem neue 

Fragestellungen generiert werden (Question) (White & Frederiksen, 1998). In diesem Modell 

Question 

Predict 

Experiment Model 

Apply 
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nicht berücksichtigt, ist die ständige Interaktion der Lernenden sowie die übergeordnete 

Reflexion der einzelnen Phasen während des Forschungsprozesses durch die Lernenden. 

Ebenso nicht berücksichtigt wird der Diskurs mit Peers oder Lehrpersonen, sowie die 

Präsentation der Forschungsergebnisse. 

 

Forschungsnetz nach Brigitte Koliander und Rosina Steininger 

Ein Organisationsmodell des Forschenden Lernens, welches dem Inquiry Cycle ähnlich ist, ist 

das Forschungsnetz. Im Unterschied zum Inquiry Cycle von White und Frederiksen wird beim 

Forschungsnetz aber berücksichtigt, dass der Forschungsprozess selbst nicht streng linear 

verläuft, sondern dass während des Forschungsprozesses immer wieder neue Fragen und 

Probleme auftreten können, welche dazu führen, dass Fragestellungen und/oder Hypothesen 

angepasst werden müssen (Koliander & Steininger, 2018). 

Beim Forschenden Lernen werden folgende Schritte im Forschungsnetz bearbeitet: 

¶ Forschungsfragen entwickeln 

¶ Hypothesen bilden 

¶ Untersuchungen planen 

¶ Versuche durchführen und Daten erheben 

¶ Daten auswerten und interpretieren 

¶ Ergebnisse präsentieren 

(Koliander & Steininger, 2018) 

Obwohl diese Schritte bei Unterrichtssettings im Kontext von Forschendem Lernen 

grundsätzlich zirkulär durchlaufen werden, wird in diesem Modell die Möglichkeit 

beschrieben, dass immer wieder Schritte Ăzur¿ckñ gemacht werden kºnnen, um 

Fragestellungen oder Methoden an neue Erkenntnisse anzupassen. Nach der Präsentation der 

Ergebnisse werden neue Fragen generiert (Koliander & Steininger, 2018). 
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Abbildung 3: Forschungsnetz (Koliander & Steininger, 2018) 
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1.3.2. Organisationsmodelle für Forschendes Lernen 

 

Das 5E-Modell nach Rodger Bybee 

 

Ein weiteres Organisationsmodell für Forschendes Lernen ist das sogenannte 5E-Modell nach 

Rodger Bybee. Nach diesem Modell sollten im Unterricht vier Phasen durchlaufen werden: 

¶ Engage  

¶ Explore 

¶ Explain 

¶ Extend 

Diesen vier Phasen übergeordnet ist die Evaluate-Phase, welche begleitend zu den anderen 

vier Phasen läuft (Bybee, 2015; Hofer et al., 2016). 

¶ Engage: 

In der Engage-Phase soll das Interesse der Lernenden geweckt werden (Hofer et al., 2016). Die 

Lehrperson bewerkstelligt dies durch Aufzeigen eines kognitiven Konflikts oder Präsentieren 

eines Phänomens, welches in den Lernenden eine fragende Haltung oder Neugier erzeugen soll 

(Bybee, 2015). 

¶ Explore: 

Die Neugier, die in den Lernenden während der Engage-Phase ausgelöst wurde, soll nun in der 

Explore-Phase aufgegriffen werden. Bei dieser Phase soll nach Belegen für die in der Engage-

Phase aufgeworfene Fragestellung gesucht werden, während die Lehrperson eine beratende 

Rolle übernimmt (Bybee, 2015). Die Lernenden planen Untersuchungen, führen diese durch 

und sammeln Daten (Hofer et al., 2016). 

¶ Explain: 

In der Explain-Phase präsentieren und diskutieren die Lernenden ihre Untersuchungsergebnisse 

aus der Explore-Phase. Weiters führt die Lehrperson wissenschaftliche Konzepte ein, mit denen 

das Beobachtete oder Untersuchte aus der Engage- und der Explore-Phase mit 

wissenschaftlichen Konzepten und Fachbegriffen verknüpft werden kann (Bybee, 2015). 

¶ Elaborate: 

In der Elobarate-Phase wird das neu generierte Wissen an noch unbekannten Problemen getestet 

und weiter vertieft (Hofer et al., 2016). Auch hier soll im Anschluss präsentiert werden, wobei 

den Lernenden mehrere Möglichkeiten der Präsentation offen sind: graphisch, auditiv, 

mathematisch und vieles mehr. Der Diskurs mit Peers und Lehrperson hilft dabei, das Wissen 

weiter zu vertiefen  (Bybee, 2015). 

¶ Evaluate: 

Die Evaluate-Phase läuft parallel zu den anderen vier Phasen. Die Lehrperson evaluiert laufend 

den Lernfortschritt der Lernenden, überprüft den Outcome und nutzt diese Information, um 

weitere Unterrichtsprozesse zu planen. Wichtig ist, dass die Lehrperson schon im Vorfeld die 
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Kriterien der Feststellung des Lernerfolgs festlegt und sich überlegt, wie sie diesen überprüfen 

kann (Bybee, 2015). 

 

CHiK-Modell nach Reinhard Demuth, Cornelia Gräsel und Ilka Parchmann 

 

Das Organisationsmodell CHiK fokussiert auf den Alltagsbezug und die lebensweltliche 

Anbindung chemischer Themenbereiche. Die Abk¿rzung CHiK steht f¿r ĂChemie im Kontextñ. 

Schwerpunkt dieses Modells ist die verstärkte Einbettung von Kontexten speziell in den 

Chemieunterricht, die es den Lernenden erleichtern chemische Phänomene in den Alltag 

einzuordnen (Demuth et al., 2008). 

Ähnlich wie im 5E-Modell von Bybee lässt sich Unterricht nach dem CHiK-Modell in Lern- 

beziehungsweise Unterrichtsphasen untergliedern. Es werden vier Phasen unterschieden: 

¶ Begegnungsphase 

¶ Neugier- und Planungsphase 

¶ Erarbeitungsphase 

¶ Vernetzungs- und Vertiefungsphase 

(Demuth et al., 2008) 

 

Auch in diesem Organisationsmodell gibt es Schritte der Fragestellung, der Planung und der 

Erarbeitung. Somit zeigt sich auch im CHiK-Modell ein Bezug zum Forschenden Lernen. 

 

¶ Begegnungsphase: 

In dieser Phase werden die Lernenden an ein Thema herangeführt, indem eine Frage oder ein 

Problem aufgeworfen wird. Als Beispiel nennen die Autoren die Anwendung und Funktion von 

Batterien und Akkumulatoren. Die Lernenden können zum Beispiel durch ihre Handyakkus 

einen Alltagsbezug herstellen (Demuth et al., 2008). 

¶ Neugier- und Planungsphase: 

Die Neugier- und Planungsphase stellt die Verbindung zwischen den Vorerfahrungen der 

Lernenden und des behandelten naturwissenschaftlichen Konzepts dar. Aus einem 

breitgefächerten Thema sollen die Lernenden Fragestellungen generieren. Weiters zählt das 

Planen von geeigneten Untersuchungsmethoden zu der Neugier- und Planungsphase (Demuth 

et al., 2008). 

¶ Erarbeitungsphase: 

Anhand der geplanten Untersuchungsmethoden sollen in dieser Phase Problemaspekte 

eigenständig erarbeitet und anschließend präsentiert werden. Die Lehrperson hat dazu eine 

geeignete Lernumgebung zu schaffen (Demuth et al., 2008). 
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¶ Vernetzungs- und Vertiefungsphase: 

In dieser Phase sollen allgemeingültige chemische Konzepte herausgefiltert und vernetzt 

werden. Das erarbeitete Wissen soll auf neue Kontexte transferiert werden. Die Autoren nennen 

hier als Beispiel den Transfer der Funktionsweise von Akkumulatoren und Batterien auf die 

Funktionsweise einer Brennstoffzelle. Auch im CHiK-Modell gilt, dass die Lehrperson den 

Lernprozess fortlaufend evaluieren sollte und Methoden zur Überprüfung des Lernerfolgs im 

Vorfeld planen sollte (Demuth et al., 2008). 

 

1.3.3. Inquirysteps.com 

 

Die Website Inquirysteps.com bietet zu ausgewählten naturwissenschaftlichen 

Themenbereichen Scaffolding für Unterrichtseinheiten zu Forschendem Lernen an. Unter 

anderem gibt es eine Einheit, die sich mit Elektrochemie befasst. Es lässt sich sagen, dass sich 

die Einheit zur Elektrochemie, aufgrund des Ablaufs, dem Modell des Forschungsnetzes nach 

Brigitte Koliander und Rosina Steininger zuordnen lässt. Schritte wie das Bilden einer 

Hypothese oder die Formulierung einer Fragestellung sind explizit formulierte Aufgaben bei 

Inquirysteps.com und sprechen daher für das Forschungsnetz als verfolgtes Modell für den 

Forschungsprozess. Ein Punkt der ebenfalls für die Zuordnung zum Forschungsnetzes spricht 

ist, dass die einzelnen Aufgaben auf Inquirysteps.com zwar in einer festgelegten Reihenfolge 

absolviert werden sollen, es ist den Lernenden allerdings jederzeit möglich Schritte 

zurückzugehen, zu evaluieren und neue Wege einzuschlagen. Inquirysteps.com orientiert sich 

in gewissen Punkten an den vorgestellten Organisationsmodellen für Forschendes Lernen, stellt 

aber ein neu gestaltetes Unterrichtssetting dar und lässt sich nicht eindeutig dem 5E-Modell 

nach Bybee oder dem ChiK-Modell nach Demuth, Gräsel und Parchmann zuordnen. 

 

1.4. Scaffolding bei Forschendem Lernen  

 
Forschendes Lernen ist eine konstruktivistisch angelegter Unterrichtsansatz. Lernende 

konstruieren und generieren ihr Wissen selbst, indem sie, je nach Level, Fragestellungen, 

Hypothesen sowie Untersuchungsmethoden entwickeln und Daten eigenständig und kritisch 

analysieren. Durch einige mögliche kognitive Überlastung (cognitive load) ab Level 2 wurde 

beziehungsweise wird des Unterrichtsansatz des Forschenden Lernens von manchen 

Didaktikern und Didaktikerinnen kritisiert. Auf diese Kritik wird in diesem Kapitel noch näher 

eingegangen. 

Um den cognitive load zu verringern ist eine strukturierte Lernbegleitung, sogenannte 

Scaffolds, notwendig. Bei Forschendem Lernen auf Level 0 bis 1 ist es wichtig, den Lernenden 

inhaltliche und methodische Scaffolds bereitzustellen. Wird Forschendes Lernen auf einem 

offeneren Level betrieben, also Level 2 bis 3, helfen Scaffolds den Lernenden strukturiert 

vorzugehen. Art und Weise der Scaffolds können variieren und werden in diesem Kapitel 

genauer beschrieben. 
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1.4.1. Cognitive Load Theory 

 

Sweller stellte 1998 erstmals die sogenannte Cognitive Load Theory (CLT) auf. Die CLT 

verweist darauf, dass das menschliche Arbeitsgedächtnis begrenzt ist. Lernprozesse selbst 

führen immer zu einer kognitiven Belastung. Sweller unterscheidet zwischen intrinsischem 

cognitive load, welches die kognitive Belastung durch den Lerngegenstand selbst beschreibt, 

und dem extrinsischen cognitive load, welcher die kognitive Belastung durch die Gestaltung 

des Lernmaterials beschreibt (Sweller, 2011). Ist die kognitive Belastung zu gering oder zu 

hoch, kann der Lernprozess beeinträchtigt werden. Durch adäquate Unterstützung durch die 

Lehrperson oder entsprechend gestaltetes Unterrichtsmaterial kann diese Belastung minimiert 

werden, um den bestmöglichen Lernfortschritt zu erzielen und neue Schemata in bestehende 

Konstrukte einzubauen. 

 

1.4.2. Kritik an Forschendem Lernen gegenüber anderen Lehrformaten 

 

Kirschner, Sweller und Clark führten eine Untersuchung durch, welche die Effektivität von 

Forschenden Lernen auf Basis der Cognitive Load Theory in Frage stellt. Zwei Gruppen von 

Lernenden wurde untersucht: eine Gruppe bekam keinerlei Anweisungen außer dem Lernziel, 

welches erreicht werden sollte. Die andere Gruppe wurde genau instruiert. Die instruierte 

Gruppe hatte in späteren Tests höhere Scores. Die Autoren behaupten, dass Forschendes Lernen 

laut ihrer Definition die konstruktivistische Lernweise von Menschen ignoriert und nie so 

effektiv sein kann wie geführtes Lernen. Sie gehen sogar so weit zu sagen, dass Lernende, die 

Wissenschaft ohne Anleitung und ohne Instruktionen lernen, eher frustriert sind und eher 

Fehlvorstellungen aufbauen (Kirschner et al., 2006).  

Kirschner, Sweller und Clark fassen die Begriffe Forschendes Lernen (Inquiry Based 

Learning), discovery learning und problemorientiertes Lernen als minimally guided forms of 

instructions zusammen. Es ist hier anzumerken, dass die Einordnung von Forschendem Lernen 

in minimally guided forms of instructions, so wie Kirschner, Sweller und Clark dies tun, nicht 

Forschendem Lernen entspricht, da selbst auf Level 3 die Lehrperson den Lernprozess begleitet 

und die Lernenden berät (siehe Kapitel 1.1.2.). 

Eine weitere Studie aus dem Jahr 2004, durchgeführt von Klahr und Nigram, kam zu einem 

ähnlichen Schluss (Blanchard et al., 2010). Klahr und Nigrams Studie fehlte allerdings eine 

instruierende Lehrerkraft, die als ĂSicherheitsnetzñ im Klassenzimmer anwesend sein soll, 

sowie angemessene Lernunterstützung in Form von Scaffolding. Dies wäre nach den Prinzipien 

von Forschenden Lernen wichtig ï es soll eine Begleitung erfolgen (Reitinger, 2013).  

Man sollte sich bewusst machen, dass beide Studien Level 3 des Forschenden Lernens 

ansprechen, das heißt die Lehrperson tritt eher in den Hintergrund und nimmt eine beratende 

Rolle ein. Fragestellung, Untersuchungsmethode und Interpretation der Daten werden 

vorrangig von den Lernenden gewählt. Um auf Level 3 arbeiten zu können, sollten die 

Lernenden schon geübt sein, das heißt Lehrpersonen sollten in ihrem Unterricht nicht mit Level 

3 beginnen, da dies die Lernenden überfordern kann. Bevor die Lernenden Forschendes Lernen 
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auf einem höheren Level betreiben können, muss das vorherige Level ausreichend geübt 

worden sein. Allerdings gilt, egal auf welchem Level Forschendes Lernen praktiziert wird: es 

braucht immer eine Lehrperson, die Lernunterstützung, sogenanntes Scaffolding, bietet (Abels 

et al., 2020) 

1.4.3. Scaffolding beim Forschenden Lernen 

 

Forschendes Lernen zielt darauf ab wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen 

nachzuempfinden sowie eigenständig Wissen zu konstruieren. Um kognitive Über- oder 

Unterbelastung zu vermeiden muss die Lehrperson wissen, wann und in welcher Form in den 

Lernprozess eingegriffen und instruiert werden muss. Diese Unterstützung kann durch eine 

Lehrkraft oder durch unterstützendes Unterrichtsmaterial erfolgen. Das unterstützende 

Unterrichtsmaterial sollte, wenn möglich, keine direkten Instruktionen beinhalten, da diese den 

Verlauf naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen nicht authentisch abbilden. Vielmehr haben 

unterstützende Unterrichtsmaterialien den Anspruch, Lernende nach dem Prinzip des 

konstruktivistischen Lernens Hilfestellungen anzubieten. Hierbei sei nochmal erwähnt, dass die 

Anwesenheit einer Lehrkraft, die die Lernenden beim Forschenden Lernen unterstützt, wichtig 

ist (Arnold et al., 2017). 

Damit Lernende eigenständig wie möglich arbeiten können ist die richtige Unterstützung 

maÇgeblich. Man spricht hierbei auch von Scaffolding (deutsch ĂGer¿stñ). Der Begriff 

Scaffolding wird in der Didaktik vorrangig als Synonym für jegliche Art von Unterstützung im 

Lernprozess verwendet. Es braucht aber nach Arnold eine ständige Diagnose und Anpassung 

der Unterstützungsmaßnahmen, um den cognitive load auf einem optimalen Niveau zu halten 

(Arnold et al., 2017).  

Ziel ist es, die Lernenden durch gezieltes Scaffolding in die ĂZone der nªchsten Entwicklungñ 

zu bringen. Die ĂZone der nªchsten Entwicklungñ beschreibt Aufgabenstellungen, die die 

Lernenden durch Hilfestellungen gut bewältigen können und die Lernenden anregt, sich auf die 

Aufgabe und die Herausforderung einzulassen und sowohl weder unterfordernd noch 

überfordernd sind (Vygotsky, 1978, zitiert nach Hofer, 2020). Durch die angemessene 

Unterstützung der Lehrperson soll der Schritt in die nächste Entwicklungsstufe erleichtert 

werden (Koliander et al., 2019). 

Scaffolding beim Forschenden Lernen kann schon die Auswahl der Levels nach Schwab sein. 

Bei neuen Fachinhalten oder Geräten und Untersuchungsmethoden, die den Lernenden noch 

unbekannt sind, wählt man Aufgaben auf Level 0 oder Level 1. Sind die Lernenden auf Level 

0 und Level 1 geübt können Untersuchungen auf Level 2 und später auf Level 3 durchgeführt 

werden, damit der cognitive load nicht zu gering ist (Puddu, 2017, zitiert nach Koliander et al., 

2019). 

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen Makroscaffolding und Mikroscaffolding (Hofer, 

2020). 
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1.4.4. Makroscaffolding 

 

Makroscaffolding, oder auch Ăhard scaffoldingò genannt (Arnold et al., 2017), beschreibt 

Unterstützungsmaßnahmen, die schon während der Unterrichtsplanung konzipiert wurden. 

Durch präzise und vorausschauende Unterrichtsvorbereitung kann jeder Schritt im 

Forschendem Lernen (Fragstellung finden, Hypothesen finden, Daten erheben, Daten 

analysieren und interpretieren, Untersuchungsergebnisse präsentieren) gestützt und unterstützt 

werden. Zum Beispiel können während des Findens einer Fragestellung gewisse Anregungen 

gegeben werden, eine Auswahl an Hypothesen bereitgestellt werden, Protokollvorlagen 

vorgelegt werden oder Leitfragen zur Analyse und Interpretation von Daten aufgezeigt werden 

(Hofer, 2020). 

Arnold nennt konkret zwei Mºglichkeiten des Makroscaffoldings beziehungsweise des Ăhard 

scaffoldingsñ (Arnold et al., 2017): 

¶ Gestufte Lernhilfen: 

 

Bei gestuften Lernhilfen handelt es sich um eine Weiterentwicklung von Lösungsbeispielen. 

Während Lösungsbeispiele zuerst das Problem formulieren, dann den Lösungsschritt und final 

die Lösung vorgeben, geben gestufte Lernhilfen immer nur schrittweise Lösungsschritte, zum 

Beispiel in Form von Tippkarten, als Hinweise vor. Der Vorteil von gestuften Lernhilfen ist, 

dass die Lernenden nur bei Bedarf auf diese zugreifen können. Wenn keine 

Unterstützungsmaßnahme benötigt wird können die Lernenden die gestuften Lernhilfen 

selbstständig weglassen. Die gestuften Lernhilfen sind also eine Möglichkeit, differenziert 

Hilfestellung zu geben und eigenen sich als Scaffolding, vor allem für offenere Levels, wie zum 

Beispiel Level 2 nach Schwab (Koliander et al., 2019). 

 

¶ Concept Cartoons: 

 

Concept Cartoons beschreibt ein Format, welches Lernende zur Diskussion anregen soll, es 

handelt sich um diskursiv-reflexive Szenarien. ĂConcept Cartoons beinhalten die Darstellung 

verschiedener Figuren (Cartoons), die über Sachverhalte diskutieren und dienen als Impulse zur 

Äußerung von Vorstellungen, deren Diskussion und der Ko-Konstruktion von Wissen.ñ 

(Arnold et al., 2017, S.26). 

Eine weitere Möglichkeit des Macroscaffolding stellen vorgefertigte Protokollbögen dar, die 

den Lernenden eine Unterstützung bezüglich der Dokumentation von Hypothesenbildung, 

Versuchsplanung sowie Dokumentation und Auswertung der Daten bieten (C. S. Reiners, 

2017). 
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1.4.5. Mikroscaffolding 

 

Mikroscaffolding, oder auch soft scaffolding genannt (Arnold et al., 2017), beschreibt die 

Unterstützungsmaßnahmen, die sich dynamisch während des Unterrichtsgeschehens 

entwickeln. Die Lehrperson gibt situationsabhängig Hilfestellungen, je nach Anliegen oder 

Problem der Lernenden. Die Lehrperson muss dabei aufmerksam sein und entscheiden, welches 

Scaffold, welche Unterstützungsmaßnahme in der jeweiligen Situation angemessen ist, ohne 

die Lernenden zu stark zu instruieren. Als Beispiel für Mikroscaffolding sei hier das 

Paraphrasieren von Aussagen von Lernenden genannt (Arnold et al., 2017; Hofer, 2020). 
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1.5. Elektronische Hilfen beim Forschenden Lernen 
 

Elektronische Hilfen sind mittlerweile aus dem Unterrichtsalltag nicht mehr wegzudenken. 

Digitale Medien und vor allem Smartphones mit Internetzugang werden von Jugendlichen 

immer mehr genutzt. Eine Studie zur Smartphone- und Social Media Nutzung des 

österreichischen Bundesministeriums für Soziales, Gesundheit, Pflege und Konsumentenschutz 

aus dem Jahre 2018 zeigt, dass die Smartphones bei Jugendlichen im Alter zwischen 11 und 15 

Jahren im Mittel mehr als zwei Stunden pro Tag verwendet werden (Felder-Puig et al., 2020). 

Diese Medien entsprechen der Lebenswelt der Lernenden, so können sie auch im Unterricht 

eingesetzt werden. 

Im Folgenden wird näher auf elektronische Hilfen und ihr Einsatz in Bezug auf Forschendes 

Lernen eingegangen. 

 

1.5.1. Digitales Scaffolding beim Forschenden Lernen 

 

Digitale Medien gewinnen in der Schule immer mehr an Bedeutung. Beispielsweise wurde in 

Österreich für das Schuljahr 2022/23 das Unterrichtsfach Digitale Grundbildung als 

verpflichtender Gegenstand in Sekundarstufe I eingeführt (Bundesministerium für Bildung, 

Wissenschaft und Forschung, 2022). Lehrpersonen stellen sich daher die Frage, wie digitale 

Medien, welche der Lebenswelt der Lernenden entsprechen, sinnvoll und gezielt in den 

Unterricht integriert werden können. Wichtig dabei ist, dass die digitalen Medien didaktisch so 

integriert werden, dass ein  Mehrwert entsteht (Schaumburg, 2015). Schaumburg betont 

allerdings, wie andere Autoren und Autorinnen auch, dass digitale Medien nur einen Teil der 

didaktischen Planung von Unterricht darstellen und die Kompetenz der Lehrperson nicht 

ersetzten (Schaumburg, 2015). 

Digitale Medien können für Lehrpersonen und Lehrende in Unterrichtssettings im Kontext 

Forschenden Lernens eine Unterstützung darstellen: Individualisierung des Unterrichts wird 

erleichtert, indem verschiedenstes Material genützt werden kann, welches im rein analogen 

Unterricht nicht so schnell zugänglich wäre. Beispiele wären Texte, Videos, Übungsaufgaben 

zur Überprüfung des Lernfortschritts sowie der Diskurs mit echten Expertinnen und Experten. 

Zusätzlich können die Lernenden im gewissen Rahmen ihr Lerntempo selbst bestimmen, was 

eine zusätzliche Individualisierung begünstigt (Heinen & Kerres, 2015). 

Der Einsatz von digitalen Medien im Unterricht sollte folgenden Ansprüche genügen: 

¶ Selbstständiges Arbeiten und Arbeiten in der Gruppe soll ermöglicht werden 

¶ Die Lernenden sollen sich mit Lerninhalten auseinandersetzen 

¶ Fortschritte sollen dokumentiert und evaluiert werden 

¶ Arbeitsphasen in Kooperation mit anderen Gruppen soll ermöglicht werden 

(Heinen & Kerres, 2015) 
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Bei genauerer Betrachtung dieser Ansprüche kann man eine gewisse Deckungsgleichheit mit 

den Kriterien des Forschenden Lernens feststellen: Selbstständiges Explorieren, kritischer 

Diskurs und conclusiobasierter Transfer (Reitinger, 2013). 

 

Hui-Ling Wu und Susan Pedersen untersuchten 2011 den Einfluss von digitalen Scaffolds in 

Kombination mit Scaffolding durch die Lehrperson auf den Wissenszuwachs von Lernenden 

beim Forschenden Lernen. Überprüft wurde dabei der Zuwachs an Scientific Content 

Knowledge, also inhaltlichem Wissen und der Scientific Inquiry Skills. Wu und Pedersen 

kamen zu dem Schluss, dass eine Kombination aus digitalen Scaffolds und Unterstützung durch 

die Lehrperson am effektivsten sei, damit Lernende neu erarbeitetes Wissen bestmöglich 

integrieren können (Wu & Pedersen, 2011). 

 

Digitale Scaffolds ermöglichen es, die Lernenden durch gezielte Fragestellungen und Hinweise 

(wie zum Beispiel digitale Concept Cartoons oder gestufte Lernhilfen) individuell durch den 

Forschungsprozess zu leiten. Daher ist es wichtig, dass diese Scaffolds von Beginn bis Ende 

des Forschungsprozesses angeboten werden (Koliander et al., 2019) 

Vor allem bei Arrangements für Forschendes Lernen auf Level 2 können digitale Scaffolds von 

Vorteil sein, da einerseits die Lernenden von der Komplexität des Forschungsprozesses selbst 

überwältigt sein könnten, andererseits sind Lehrpersonen oft durch die Vielfalt an 

Datenerhebungsmethoden, die die Lernenden einsetzen können, überfordert. Digitales 

Scaffolding könnte hier eine Entlastung bringen, indem jeder einzelne Schritt im 

Forschungsprozess einerseits angeleitet wird und andererseits nach jedem Schritt ein Diskurs 

verlangt wird. Die Lernenden werden also digital bei der Hypothesenbildung, der Auswahl der 

Erhebungsmethode, der Datenerhebung selbst sowie deren Interpretation angeleitet, zusätzlich 

soll jeder Schritt protokolliert und begründet werden (Koliander et al., 2019). 
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2. Fachliche Klärung ï Elektrochemie 
 

Die Elektrochemie ist ein Teilbereich der Chemie, der in unserem Alltag allgegenwärtig ist. 

Reduktions-Oxidations-Reaktionen, kurz Redoxreaktionen genannt, gehören zu den am 

häufigsten vorkommenden Reaktionen in unserer Umwelt. Dazu zählen beispielweise die 

Bildung von Rost bei Eisen, das Braunwerden von Früchten, Batterien und Akkus in 

elektronischen Geräten oder auch Stoffwechselvorgänge in Organismen, wie zum Beispiel die 

Zellatmung (Brown et al., 2011).  

Im Folgenden werden einige Aspekte, die für das Verstehen der Elektrochemie notwendig sind, 

näher erläutert. 

 

2.1. Atombau  
 

Der Atombau hat auf den ersten Blick nicht viel mit Elektrochemie zu tun. Allerdings wurzeln 

viele Lernendenvorstellungen zur Elektrochemie in diesem grundlegenden Bereich. Daher wird 

hier nochmals genauer auf den Atomaufbau und in einem späteren Kapitel auch auf den 

Ionenbegriff eingegangen. 

Nach dem Atommodell von Niels Bohr setzen sich Atome aus einem Kern und Bahnen, auf 

denen Elektronen kreisen, zusammen. Im Kern befindet sich fast die gesamte Masse des Atoms, 

während die Hülle den Großteil des Volumens einnimmt (Riedel & Meyer, 2019).  

Im Kern eines Atoms befinden sich positiv geladene Elementarteilchen, die Protonen, sowie 

die ungeladenen Elementarteilchen, die Neutronen. Die Elementarteilchen im Kern werden 

auch Nukleonen genannt (Mortimer, 2020). Der Atomkern ist bei chemischen Reaktionen nicht 

beteiligt. Ausschlaggebend für das Reaktionsverhalten sind andere Elementarteilchen, die 

negativ geladenen Elektronen, die um den Kern kreisen. Betrachtet man das Atommodell nach 

Bohr beziehungsweise auch das Orbitalmodell, so sind vor allem die Elektronen des äußersten 

Aufenthaltsraum, auch Valenzelektronen genannt, für das Reaktionsverhalten maßgeblich 

(Brown et al., 2011). 

Protonen und Elektronen sind, wie schon erwähnt, elektrisch geladene Teilchen. Ihre Ladung 

wird auch Elementarladung genannt und beträgt:  

e = 1,6022 . 10-19 C (C= Coulomb, SI-Einheit für elektrische Ladung) (Riedel & Meyer, 

2019) 

Elektronen haben die Ladung -e, Protonen die Ladung +e (Mortimer, 2020). Die 

Elementarladung kann immer nur ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung eines 

Elementarteilchens sein. Daher wird die Ladung eines Ions ganzzahlig angegeben. Da sich in 

einem Atom immer gleich viele Elektronen in der Hülle wie Protonen im Kern befinden ist ein 

Atom nach außen hin ungeladen (Riedel & Meyer, 2019). 
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2.2. Ionen  

 

In der Natur kommen nur wenige Stoffe vor, die auf der submikroskopischen Ebene aus 

einzelnen nach außen ungeladenen Atomen aufgebaut sind. Die meisten Elemente gehen 

Verbindungen ein und liegen auf der submikroskopischen Ebene als Moleküle oder Ionen vor 

(Mortimer, 2020). 

Ionen entstehen durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen aus nach außen neutralen 

Atomen. Durch die Abgabe eines Elektrons entsteht ein netto positiv geladenes Ion, auch 

Kation  genannt. Durch die Aufnahme eines Elektrons entsteht ein netto negativ geladenes Ion, 

auch Anion genannt. Je nachdem wie viele Elektronen auf- oder abgegeben werden wird die 

Ladung als Vielfaches der Elementarladung angegeben. Als Beispiel: gibt ein Natriumatom 

sein Valenzelektron ab, so erhöht sich die Elementarladung um 1,6022 . 10-19 C, also um 1 e. 

Das dadurch entstandene Ion wird nun als Na1+ beziehungsweise Na+ angeschrieben. Die 

Atome der Elemente der Nebengruppen (Gruppe 3 bis 12) können unterschiedlich viele 

Elektronen abgeben. Zu erklären ist dies mit dem Orbitalmodell. Die äußerste Schale von 

Atomen der Nebengruppenelemente wird von einem s-Orbital gebildet. Bilden Atome der 

Nebengruppenelemente Ionen, so werden die Elektronen aus dieser s-Unterschale abgegeben, 

zusätzlich können aber auch unterschiedlich viele Elektronen aus inneren d-Orbitalen 

abgegeben werden. Es gibt daher mehrere mögliche Ionen: beispielsweise Cu+ oder Cu2+, Fe2+ 

oder Fe3+ (Mortimer, 2020).   

Neben einatomigen Ionen, wie zum Beispiel Na+ oder Cu2+ gibt es auch mehratomige Ionen, 

wie beispielsweise SO4
2- (Sulfat) (Brown et al., 2011; Riedel & Meyer, 2019).  

Allgemein kann man sagen, dass Metallatome eher Elektronen abgeben und zu Kationen 

werden und Nichtmetallatome eher Elektronen aufnehmen und zu Anionen werden (Brown et 

al., 2011). Diesen Umstand kann man mit der Ionisierungsenergie und der Elektronegativität 

erklären. Die Ionisierungsenergie ist ein Maß für die Energie, die aufgewendet werden muss, 

um ein Elektron aus der Hülle zu entfernen, wodurch ein Kation entsteht. Die 

Ionisierungsenergie ist vor allem bei Alkali- und Erdalkalimetallen verhältnismäßig niedrig, 

während die Ionisierungsenergie bei steigender Kernladungszahl durch die stärkere Anziehung 

zwischen Kern und Hülle zunimmt (Riedel & Meyer, 2019).  

Die Elektronegativität  ist ein Maß für die Energie, die freigesetzt wird (negatives Vorzeichen) 

oder aufgewendet werden muss (positives Vorzeichen), damit ein Atom ein Elektron in seine 

Hülle aufnehmen kann und ein Anion entstehen kann. Vor allem die Elemente der 6. und 7. 

Hauptgruppe haben im Verhältnis zu Elementen niedrigerer Hauptgruppen (zum Beispiel 

Hauptgruppe 1 und 2) eine hohe Elektronegativität, es ist für diese Atomsorten also energetisch 

günstig, Elektronen aufzunehmen (Riedel & Meyer, 2019). 

Wichtig zu erwähnen ist, dass, obwohl ein Ion und das dazugehörige Atom fast den gleichen 

Aufbau besitzen, sie sich in ihren Eigenschaften und ihrem Reaktionsverhalten grundlegend 

unterscheiden (Brown et al., 2011). Ein Beispiel sei das hochreaktive elementare Natrium im 

Vergleich zum reaktionsträgen Natriumion, welches man zum Beispiel in Kochsalz findet. 
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2.3. Redoxreaktionen 
 

Der Begriff Redoxreaktion setzt sich zusammen aus den Begriffen ĂReduktionñ und 

ĂOxidationñ. Als Antoine Laurent de Lavoisier im 18. Jahrhundert Verbrennungsreaktionen 

untersuchte kam er zu dem Schluss, dass für jede Verbrennungsreaktion Sauerstoff verbraucht 

wird. Er führte daher für jegliche Reaktion, bei der ein Stoff mit Sauerstoff reagierte den Begriff 

Oxidation ein. Umgekehrt wurde für Reaktionen, bei denen Sauerstoff entzogen wurde, der 

Begriff Reduktion verwendet (Riedel & Meyer, 2019).  

Nach der heute üblichen Definition ist Sauerstoff für eine Redoxreaktion nicht zwingend 

notwendig. Eine Redoxreaktion wird als eine Elektronenübertragungsreaktion verstanden. 

Findet eine Redoxreaktion statt, so werden Elektronen von einem Teilchen, das oxidiert wird 

(Oxidation), auf ein Teilchen, dass reduziert wird (Reduktion), übertragen. Oxidation 

bezeichnet die Elektronenabgabe, Reduktion die Elektronenaufnahme (Brown et al., 2011).  

Beispiel für eine Redoxreaktion mit Beteiligung von Sauerstoff nach der heute üblichen 

Definition: 

Oxidation: 2 Mg Ą 2 Mg+ + 2 e- 

Reduktion: O2 + 2 e- Ą 2 O- 

Redoxreaktion: 2 Mg + O2  Ą 2 MgO 

 

Beispiel für eine Redoxreaktion ohne Beteiligung von Sauerstoff nach der heute üblichen 

Definition (Riedel & Meyer, 2019): 

 

Oxidation: 2 Na Ą 2 Na+ + 2 e- 

Reduktion: Cl2 + 2 e- Ą 2 Cl- 

Redoxreaktion: 2 Na + Cl2 Ą 2 NaCl 

 

Es muss jedoch nicht immer zu einer vollständigen Elektronenübertragung kommen. Man kann 

Redoxreaktionen auch dadurch definieren, dass sich bei einer Oxidation die Oxidationszahl 

erhöht, während bei einer Reduktion die Oxidationszahl erniedrigt wird.  

Reduktionen und Oxidationen laufen immer gekoppelt ab. Es gibt ein Oxidationsmittel, 

welches Elektronen abgibt und somit selbst reduziert wird. Gekoppelt daran benötigt die 

Reaktion ein Reduktionsmittel, welches Elektronen aufnimmt und selbst oxidiert wird (Riedel 

& Meyer, 2019).  
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Vereinfacht kann man diese Kopplung so darstellen: 

 

   

 

 

 

Abbildung 4: Kopplung der Redoxreaktion. Eigene Darstellung nach Latscha (Latscha et al., 2011) 

 

  

Red. Form1   Ox. Form1 + n e- 

Red. Form2 Ox. Form2 + n e- 

Konjugiertes Redoxpaar 1 

Konjugiertes Redoxpaar 2 

Ox. Form1 + Red. Form2 Red. Form1 + Ox. Form2 
Redoxsystem 
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2.4. Die Redoxreihe und die elektrochemische Spannungsreihe 
 

Reduktionen und Oxidationen laufen immer gemeinsam ab, wobei immer zwei Redoxpaare 

miteinander reagieren. Unter einem Redoxpaar versteht man die oxidierte und die 

korrespondierende reduzierte Form eines Reaktionspartners, zum Beispiel Na+/Na oder Cl2/2 

Cl-. Da es sich auch bei Redoxreaktionen um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, sind an 

Redoxreaktionen immer zwei Redoxpaare beteiligt (siehe Abbildung 4) (Riedel & Meyer, 

2019). Dabei gilt: ĂJe stªrker bei einem Redoxpaar die Tendenz der reduzierten Form ist, 

Elektronen abzugeben, umso schwächer ist die Tendenz der korrespondierenden Form, 

Elektronen aufzunehmen.ñ (Riedel & Meyer, 2019, S.226). Anhand dieser Tendenz Elektronen 

aufzunehmen oder abzugeben werden Redoxpaare in einer sogenannten Redoxreihe aufgereiht, 

wobei Reduktionsmittel (wirken reduzierend, werden selbst oxidiert) weiter oben in der 

Redoxreihe stehen und Oxidationsmittel (wirken oxidierend, werden selbst reduziert) weiter 

unten stehen (Riedel & Meyer, 2019). Daraus lässt sich eine Vorhersage über die Freiwilligkeit 

einer Reaktion ableiten: reduzierte Redoxpaare geben ihre Elektronen nur an oxidierte 

Redoxpaare ab, welche in der Redoxreihe darunter stehen (Riedel & Meyer, 2019). 

 

Oxidierte Form + Elektronen  Reduzierte Form 

Na+ + e-  Na 

Zn2+ + 2e-  Zn 

Fe2+
 + 2e-  Fe 

Fe3+ + 3e-  Fe 

2 H3O
+ + 2e-  H2 + H2O 

I2 + 2e-  2 I- 

Cu2+ + 2e-  Cu 

Fe3+ + e-  Fe2+ 

Br2 + 2e-  2 Br- 

Cl2 + 2e-  2 Cl- 

 

Abbildung 5: Ausschnitt der Redoxreihe, eigene Darstellung nach Riedel & Meyer (Riedel & Meyer, 2019). 

Reaktionspartner, die in reduzierter Form vorliegen reagieren mit Reaktionspartnern, die in oxidierter Form und 

in der Reihe darunter liegen, also edler sind ï gekennzeichnet durch den roten Pfeil.  

Die Spontanität oder Freiwilligkeit, mit der eine Redoxreaktion abläuft oder nicht, lässt sich 

mit dem thermodynamischen Gleichgewicht eines Redoxsystems erklären. Reagiert ein 

Metall in reduzierter Form mit einem Metall in oxidierter Form, welches in der Reihe darunter 

steht, so hat das Metall in reduzierter Form ein negativeres Normalpotential E0 als das Metall 

in oxidierter Form (Atkins & de Paula, 2013). Das Normalpotential wird später in diesem 

Kapitel noch genauer erläutert. 

 

Zunehmende 

Tendenz der 

Elektronen-

abgabe; 

zunehmende 

reduzierende 

Wirkung  

Zunehmende 

Tendenz der 

Elektronen-

aufnahme; 

zunehmende 

oxidierende 

Wirkung  
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Anhand der Gleichung zur Errechnung der Freien Enthalpie kann man ermitteln, ob eine 

Redoxreaktion freiwillig abläuft oder nicht:  

æRG = -z . F . (E0
red ï E0

ox)  

 

æRG Freie Enthalpie 

E0
red Normalpotential des Reaktionspartners in reduzierter Form 

E0
ox Normalpotential des Reaktionspartners in oxidierter Form 

z Anzahl der übertragenen Elektronen 

F Faraday-Konstante = 96485 C·mol-1 

Ergibt æE0, also (E0
red ï E

0
ox), einen negativen Wert so ist æG > 0 und die Redoxreaktion 

verlªuft nicht spontan. Ist æE0 positiv, so ist æG < 0 und die Redoxreaktion verlªuft spontan 

(Atkins & de Paula, 2013). 

Anhand dessen kann man aus der Redoxreihe ablesen, dass beispielsweise folgende 

Redoxreaktionen freiwillig ablaufen:  

¶ Fe + Cu2+ Ÿ Fe2+ + Cu 

¶ Zn + Cu2+ Ÿ Zn2+ + Cu 

Setzt man mehrere Metalle in Relation zueinander und betrachtet ihre oxidierende und 

reduzierende Wirkung, so ergibt sich folgende Redoxreihe (oxidierende Wirkung nimmt von links 

nach rechts zu): 

 

Mg Ÿ Al Ÿ Zn Ÿ Fe (Pb, Sn) Ÿ Cu (Ag, Hg) Ÿ Au  (Jansen et al., 1991) 

 

Bei Redoxreaktionen findet aufgrund der Elektronenübertragung ein Ladungsaustausch statt. 

Je freiwilliger eine Redoxreaktion abläuft, umso größer ist die EMK = Elektromotorische Kraft 

(Mortimer, 2020). Das Reduktions- beziehungsweise Oxidationsvermögen eines Redoxpaares 

wird als Potential mit der Einheit Volt angegeben (Riedel & Meyer, 2019). Experimentell ist es 

nicht möglich, das Potential eines einzelnen Redoxpaares zu messen, sehr wohl lässt sich aber 

die Potentialdifferenz zwischen zwei miteinander reagierenden Redoxpartnern messen. Um das 

Standardpotential eines Redoxsystems tabellarisch anzugeben wird die Potentialdifferenz des 

Redoxsystems zu einem Bezugsystem gemessen: der Standardwasserstoffelektrode. Das 

Standardpotential der Standardwasserstoffelektrode sei gleich 0 (EH = 0). Um das 

Standardpotential verschiedener Redoxpaare zu ermitteln, misst man ihre EMK in Bezug zu 

einer Standardwasserstoffelektrode. Es wird mit æE0 angegeben (Riedel & Meyer, 2019).  

Metalle, deren Atome oder Ionen in Kombination mit der Standardwasserstoffelektrode 

Elektronen abgeben (oxidieren), also ein negatives Potential haben, nennt man unedle Metalle. 

Metalle, deren Atome oder Ionen in Kombination mit  der Standardwasserstoffelektrode 

Elektronen aufnehmen (reduzieren) und demnach ein positives Potential haben, nennt man edle 

Metalle (Riedel & Meyer, 2019). 
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Man kann diesen Umstand auch auf der makroskopischen Ebene beobachten: als unedel 

geltende Metalle, also Metalle, die in Kombination mit der Standardwasserstoffelektrode ein 

negatives Potential aufweisen, reagieren mit sauren Lösungen unter Gasentwicklung (Bildung 

von Wasserstoffgas: Fe + 2 H3O
+ Ą Fe2+ + H2 + 2 H2O), während edle Metalle nicht mit sauren 

Lösungen unter H2-Entwicklung reagieren (Riedel & Meyer, 2019).  

Wenn man die Redoxpaare nun nach aufsteigendem Standardpotential ordnet, so erhält man die 

elektrochemische Spannungsreihe. Erweiternd zu der Redoxreihe gilt hier wieder:  

Redoxreaktionen laufen nur dann freiwillig ab, wenn eine reduzierte Form mit einer in 

der elektrochemischen Spannungsreihe darunter stehenden oxidierten Form reagiert 

(Latscha et al., 2011; Riedel & Meyer, 2019).  
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Zunehmende 

Tendenz der 
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Reduzierte Form  Oxidierte Form Normalpotential E0 

Ca  Ca2+ + 2e- -2,76 V 

Mg  Mg2+ + 2e- -2,40 V 

Al   Al 3+ + 3e- -1,68 V 

Zn  Zn2+ + 2e- -0,76 V 

Fe  Fe2+ + 2e- -0,44 V 

2 H2O +H2  2 H3O
+ + 2e- 0,00 V 

Cu  Cu2+ + 2e- +0,35 V 

Fe2+  Fe3+ + e- +0,77 V 

Ag  Ag+ + e- +0,80 V 

Au  Au3+ + 3e- +1,50 V 

 

Abbildung 6: Ausschnitt aus der elektrochemischen Spannungsreihe. Eigene Darstellung nach Riedel & Meyer 

sowie Latscha (Latscha et al., 2011; Riedel & Meyer, 2019) 

Anhand der elektrochemischen Spannungsreihe lassen sich, erweitert aus der Redoxreihe, 

Voraussagen treffen, welche Redoxreaktionen freiwillig ablaufen und welche nicht (Latscha et 

al., 2011).  

Metalle mit positiverem Potential (edle Metalle) werden von Metallen mit negativerem 

Potential (unedle Metalle) reduziert, die Ionen der edleren Metalle nehmen Elektronen auf und 

bauen ein Metallgitter auf (Latscha et al., 2011).  
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2.5. Oxidationszahl 

 

Um anhand der Reaktionsgleichung feststellen zu können, ob es sich bei der Reaktion um eine 

Redoxreaktion handelt, ermittelt man die Oxidationszahl (OZ), wobei bei einer Oxidation die  

OZ zunimmt und bei einer Reduktion die OZ abnimmt (Brown et al., 2011). Die OZ gibt die 

ĂValenzñ eines Atoms, Ions oder Molek¿ls an und beschreibt die theoretische Zuordnung von 

Elektronen zum elektronegativeren Bindungspartner (Hu, 2018). Sie wird als hochgestellte 

arabische oder römische Zahl angegeben, oder in römischen Ziffern in Klammer hinter das 

Elementsymbol geschrieben (Latscha et al., 2011). 

Im elementaren Zustand hat ein Atom beziehungsweise ein Molekül mit gleicher Atomsorte 

die OZ 0 (zum Beispiel H2
0, O2

0), während bei Ionenverbindungen die OZ gleich der 

Ladungszahl ist (zum Beispiel Na1+Cl1-). Bei kovalenten Bindungen entspricht die OZ einer 

fiktiven Ionenladungszahl (zum Beispiel HCl Ą H1+Cl1-). Die meisten Elemente treten in 

mehreren möglichen Oxidationszahlen auf, wobei jedes Element nur eine Spanne von maximal 

acht Oxidationszahlen besitzen kann (Riedel & Meyer, 2019). 

OZ               

+1 H Li  Na K Rb Cs Cu Ag Au Tl Cl Br I  

+2 Mg Ca Sr Ba Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Sn Pb 

+3 B Al  Cr Mn Fe Co N P As Sb Bi Cl   

+4 C Si Sn  Pb S Se Te Xe       

+5 N P As Sb Cl Br I        

+6 Cr S Se Te Xe          

+7 Mn Cl I            

+8 Os Xe             

               

-1 F Cl Br I H O         

-2 O S Se Te           

-3 N P As            

-4 C              
Abbildung 7: Die häufigsten Oxidationszahlen ausgewählter Elemente. Eigene Darstellung nach Latscha, 2011 

(Latscha et al., 2011) 

Im Folgenden wird näher auf die Oxidationsstufen der Metalle Eisen und Kupfer eingegangen, 

die eine Rolle bei der empirischen Untersuchung spielen: 

2.5.1. Oxidationsstufen von Eisen  

 

Für das Element Eisen beträgt die maximale Oxidationszahl +VI, wobei in dieser 

Oxidationsstufe keine stabilen Oxoanionen gebildet werden können. Eisen(VI) -Ionen [FeO4]
2- 

sind sehr starke Oxidationsmittel ï sie haben also eine starke Tendenz, Elektronen 

aufzunehmen, also reduziert zu werden. Die Oxidationskraft von Eisen(VI) -Ionen ist sogar 

stärker als die Oxidationskraft von Permanganationen (Gutmann & Hengge, 1971).  

Die Oxidationskraft nimmt mit sinkender Oxidationsstufe ab, Eisen(II)-Salze wirken gemäß 

ihres Redoxpotentials reduzierend. Eisen(II)-Ionen können zu Eisen(III)-Ionen oxidieren. 
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Umgekehrt können Eisen(III)ionen nicht zu Eisen(II)ionen reduzieren (Gutmann & Hengge, 

1971).  

Es soll nochmals erwähnt werden, dass Metalle, die gemäß der elektrochemischen 

Spannungsreihe ein positives Normalpotential gegenüber der Standardwasserstoffelektrode 

haben, als edel gelten und eher eine oxidierende Wirkung haben, also Elektronen aufzunehmen, 

während Metalle, deren Normalpotential negativ ist, als unedel gelten und eine eher 

reduzierende Wirkung haben, also Elektronen abgeben. (siehe Kapitel 2.4.). Betrachtet man die 

Normalpotentiale der unten aufgelisteten Redoxpaare, so kann man nochmals sehen, dass 

Eisenionen mit der Oxidationsstufe +III als edler gelten als solche mit der Oxidationsstufe +II  

(Riedel & Meyer, 2019). 

Ein weiterer Faktor, welcher die Reduktionswirkung der einzelnen Oxidationsstufen 

beeinflusst, ist die Entropiebilanz: Viele Eisenverbindungen liegen als Komplexe vor. Als 

Beispiel: Hexacyanidoferrat(II)-Ion ([Fe(CN)6]
4-) und Hexaaquaeisen(II)-Ion ([Fe(H2O)6]

2+). 

Beide Male liegt das Eisenion in Oxidationsstufe II vor, jedoch kann das Hexacyanidoferrat(II)-

Ion leichter zum Hexacyanidoferrat(III)-Ion oxidiert werden, also Elektronen abgeben, als das 

Hexaaquaeisen(II)-Ion. Grund dafür ist die Veränderung der Ladung des Gesamtkomplexes: 

während bei Hexaaquaeisen die Absolutladung durch die Oxidation des Eisen(II)-Ions von 2 

auf 3 ansteigt, sinkt die Absolutladung bei der Oxidation von Hexacyanoferrat von 4 auf 3: 

[Fe(CN)6]
4-

(aq)                   [Fe(CN)6]
3-

(aq) + e-  Hexacyanidoferrat E0 = + 0,36 V 

[Fe(H2O)6]
2+

(aq)                 [Fe(H2O)6]
3+

(aq) + e- Hexaaquaeisen E0 = + 0,77 V 

Die Oxidation von Hexacyanidoferrat setzt die Ladungsdichte herab, was dazu führt, dass die 

Hydrathülle in wässriger Lösung weniger geordnet ist, die Hydratationsentropie nimmt zu. Bei 

der Oxidation des Hexaaquaeisen(II)-Ions zum Hexaaquaeisen(III)-Ions nimmt die Entropie 

hingegen ab. Ein Hexaaquaeisen(II)-Ion kann daher schwerer zu einem Hexaaquaeisen(III)-Ion 

oxidiert werden (Binnewies et al., 2006) 

Äußerlich lassen sich Eisen(II)- und Eisen(III)-Salze farblich unterscheiden: während Eisen(II)-

Salze eine eher blassgrüne Farbe aufweisen, sind Eisen(III)-Salze meist gelb bis gelbbraun 

(Binnewies et al., 2006; Gutmann & Hengge, 1971) 
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2.5.2. Oxidationsstufen von Kupfer 

 

Kupfer tritt hauptsächlich in den Oxidationsstufen +I und +II auf. Man findet auch 

Verbindungen mit den Oxidationsstufen 0, +III und +IV, diese sind allerdings selten 

beziehungsweise nur bei niedrigen Temperaturen stabil. Kupfer(I)-Verbindungen umfassen 

Wasserstoffverbindungen (z.B. polymeres Kupfer(I)hydrid CuH = ĂWurtzit Strukturñ), 

Halogenverbindungen (CuX, X= Halogen), sowie Sauerstoffverbindungen (z.B. das rote 

Kupfer(I)oxid Cu2O, welches bei der Fehling-Probe als Nachweis gilt). Kupfer mit der 

Oxidationszahl +II bildet zahlreiche Verbindungen, beispielsweise Kupfer(II)-oxid (CuO), 

Halogenverbindungen wie Kupferchlorid CuCl2 oder Kristallstrukturen wie Kupfersulfat 

Pentahydrat (CuSO4 . 5 H2O = ĂKupfervitriolñ) (Holleman, 2016). 

In Bezug auf die elektrochemische Spannungsreihe haben beide Oxidationsstufen von Kupfer 

ein positives Normalpotential E0, werden also beide als edel betrachtet. In Hinblick auf die 

Oxidationskraft kann man aus der elektrochemischen Spannungsreihe entnehmen, dass Cu(I)-

Ionen zu Cu(II)-Ionen oxidiert werden können (wie beispielsweise bei der Fehling-Reaktion 

der Fall). Umgekehrt ist es aber schwer Cu(II)-Ionen zu Cu(I)-Ionen zu reduzieren, da Cu(II)-

Ionen zu metallischem Kupfer (Cu0) reduzieren (Riedel & Meyer, 2019) 

 

Oxidierte Form  Reduzierte Form Normalpotential E0 

Zn2+ + 2e-  Zn -0,76 V 

Fe2+ + 2e-  Fe -0,44 V 

Fe3+ + 3e-  Fe -0,036 V 

Cu2+ + e-  Cu+ +0,16 V 

Cu2+ + 2e-  Cu +0,34 V 

Cu+ + e-  Cu +0,52 V 

Fe3+ + e-  Fe2+  +0,77 V 

Ag+ + e-  Ag +0,80 V 

 
Abbildung 8: Ausschnitt aus der elektrochemischen Spannungsreihe. Eigene Darstellung nach Riedel & Meyer 

(Riedel & Meyer, 2019) 
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2.6. Zementation und Galvanisches Element 
 

Taucht man einen Zinkstab (Zn) in eine Kupfersulfatlösung (Cu2+SO4
2--Lösung), so findet 

zwischen den Zinkatomen und den in der Lösung befindlichen Kupferionen eine Redoxreaktion 

statt. Gemäß der Potentialdifferenz läuft eine freiwillig ablaufende Redoxreaktion zwischen den 

Atomen des unedleren Metalls Zink und den Ionen des edleren Metalls Kupfer ab. Die in der 

Lösung befindlichen Cu2+-Ionen werden reduziert. Sie nehmen Elektronen auf und bilden ein 

Metallgitter, während die Zinkatome oxidiert werden, also Elektronen abgeben, und als Zn2+-

Ionen in Lösung gehen. Elektrochemisch betrachtet hat Zink im Vergleich zu Kupfer ein 

negativeres Potential, gilt also als unedler als Kupfer. Zinkatome haben in Gegenwart von 

Kupferionen eher die Tendenz Elektronen abzugeben. Umgekehrt hat Kupfer ein positiveres 

Potential als Zink und gilt als edler. Kupferionen haben daher in Gegenwart von Zinkatomen 

eher die Tendenz Elektronen aufzunehmen (Riedel & Meyer, 2019). 

Der Zinkstab dient hierbei als Elektrode, wobei Elektrode definiert ist, als eine 

Phasengrenzfläche, an der sich ein Redoxgleichgewicht einstellen kann (Latscha et al., 2011). 

Die Zementation kann als Summe vieler kleiner Elektrodenreaktionen angesehen werden, bei 

der unzählige anodische und kathodische Reaktionen gleichzeitig an der Metalloberfläche 

ablaufen (Groß, 2007). 

Es läuft folgende Reaktion ab (die Abkürzung s steht dabei für solid = fest, die Abkürzung aq 

steht für aquatisch = in Lösung): 

¶ Gesamtgleichung: Cu2+(aq) + Zn0(s)Ÿ Zn2+(aq) + Cu0(s) 

Betrachtet man die Oxidation und die Reduktion getrennt, kann man folgende Halbgleichungen 

aufstellen:  

¶ Oxidation: Zn0(s) Ÿ Zn2+(aq) + 2e- 

¶ Reduktion:  Cu2+(aq) + 2e- Ÿ Cu0(s) 

(Brown et al., 2011) 

Da diese Reaktion nicht räumlich voneinander getrennt abläuft, spricht man auch von einem 

Eintopfverfahren. Die Kupferionen scheiden sich direkt an der Zinkelektrode als metallisches 

Kupfer ab ï man nennt diesen Vorgang auch elektrochemische Abscheidung, 

Fällungsreaktion oder Zementation (Latscha et al., 2011). Auch hier ist die treibende Kraft 

der Oxidation und Reduktion wieder die Differenz zwischen den Potentialen der beteiligten 

Reaktionspartner (Stein, 2016). 

Gleiches gilt für die im empirischen Teil wichtig werdende Reaktion zwischen metallischem 

Eisen und in der Kupfersulfat-Lösung befindlichen Kupferionen: 

¶ Gesamtgleichung: Fe0(s) + Cu2+(aq) Ÿ Fe2+(aq) + Cu0(s) 

¶ Oxidation: Fe0(s) Ÿ Fe2+(aq) + 2e- 

¶ Reduktion:  Cu2+(aq) + 2e- Ÿ Cu0(s) 
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Auffallend bei der Zementation ist, dass sich die edleren Metalle zunächst als schwarze Masse 

abscheiden. Erst nach einer gewissen Reaktionszeit ist die Ăeigentlicheñ Farbe und der Glanz 

des Metalls zu erkennen, beziehungsweise bleibt die Masse gänzlich schwarz. Grund dafür ist, 

dass nur Metalle mit glatter Oberfläche den typischen metallischen Glanz aufweisen. Bei der 

Zementationsreaktion kann es passieren, dass aufgrund des gleichzeitigen Auslösens des 

unedlen Metalls und des gleichzeitigen Abscheidens des edleren Metalls in das Metallgitter, 

eine raue Oberfläche entsteht. Diese entwickelt sich durch eine Keimbildung des edleren 

Metalls, wobei die Keime je nach molekularer Wechselwirkung unterschiedlich aufgebaut sein 

können. Diese nun unebene Oberfläche verhindert die Reflektion des Lichtes und somit den 

metallischen Glanz ï das abgeschiedene Metall kann schwarz wirken (Lodermeyer, 2006). 

Da solche freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen Energie freisetzen, kann man diese als 

elektrische Energie nutzen. Dazu trennt man die beiden Reaktionen auch räumlich, die 

Elektronenübertragung geschieht also nicht direkt zwischen den beteiligten Stoffen, sondern 

erfolgt über einen Elektronenleiter ï man spricht dann von einem Galvanischen Element 

(Brown et al., 2011). Das bekannteste Galvanische Element ist das Daniell-Element, bei dem 

die Redoxpaare Zn/Zn2+ und Cu/Cu2+ gekoppelt sind: 

 

 

Abbildung 9: Aufbau eines Daniell-Elements (Riedel & Meyer, 2019) 

Beim Daniell-Element werden zwei Halbzellen oder auch Halbelemente miteinander 

gekoppelt. Die Halbelemente sind über eine halbdurchlässige Membran abgetrennt, die ein 

Wandern der Sulfationen gewährleistet. Im ersten Halbelement taucht ein Zinkstab in eine 

Zinksulfatlösung ein, im zweiten Halbelement taucht ein Kupferstab in eine Kupfersulfatlösung 

ein. Zink- und Kupferstab dienen hierbei als Elektroden und sind miteinander über einen 

elektrischen Leiter verbunden, durch welchen die Elektronen fließen können (Brown et al., 

2011). Durch die Kopplung der Zink- und der Kupferelektrode werden Zinkatome zu Zinkionen 

oxidiert und die Kupferionen zu Kupferatomen reduziert. Dadurch entsteht eine 

Ungleichverteilung von Elektronen in den Elektroden. Aufgrund der unterschiedlichen 

Verteilung der Elektronen wandern die Elektronen von der Zinkelektrode zu der 

Kupferelektrode ï da Zink in der elektrochemischen Spannungsreihe über Kupfer steht, hat 
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Zink eine größere Tendenz Elektronen abzugeben, also oxidiert zu werden (Riedel & Meyer, 

2019). Durch die Elektronenwanderung zur Kupferelektrode entsteht ein Elektronenüberschuss 

an der Kupferelektrode und die Cu2+-Ionen in der Kupfersulfatlösung werden zu elementarem 

Kupfer reduziert. Die Elektrode, an der die Oxidation stattfindet, nennt man Anode. Die 

Elektrode an der die Reduktion stattfindet nennt man Kathode (Mortimer, 2020). In einem 

galvanischen Element wandern Elektronen also immer von der Anode zur Kathode. Diese 

Elektronenwanderung, die EMK ist als Spannung (Einheit = Volt) messbar (Riedel & Meyer, 

2019). 

Die Elektromotorische Kraft, oder auch Zellspannung, eines galvanischen Elements kann 

berechnet werden und wird als æE0
Zelle angegeben. Aus der elektrochemischen Spannungsreihe 

entnimmt man die Werte der Standardpotentiale der an der Kathode ablaufenden Reaktion und 

subtrahiert davon das Standardpotential der an der Kathode ablaufenden Reaktion. Für das 

Daniell-Element ergibt sich folgende Zellspannung (Brown et al., 2011): 

¶ Kathode: Cu2+(aq) + 2e- Ÿ Cu0(s)  æE0Kathode = + 0,35 V 

¶ Anode:  Zn0(s) Ÿ Zn2+(aq) + 2e-  æE0
Anode = - 0,76 V 

 

æE0
Zelle = æE0

Kathode - æE0
Anode 

 

æE0
(Zn/Zn

2+
//Cu

2+
/Cu) = + 0,35 V ï (- 0,76 V) 

æE0
(Zn/Zn

2+
//Cu

2+
/Cu) = 1,11 V 

 

Kombiniert man also ein Zinkhalbelement mit einem Kupferhalbelement entsteht durch die 

ablaufende Redoxreaktion eine elektrische Spannung von 1,11 Volt ï diese Spannung kann für 

das Betreiben eines Stromkreises mit einem Widerstand genutzt werden. Es wird also 

chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt (Brown et al., 2011) 
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3. Lernendenvorstellungen zum Thema Elektrochemie  
 

Es ist ein allgemeines Dogma in der (Chemie-)ïDidaktik, dass Lernende nie als 

Ăunbeschriebenes Blattñ in den Unterricht kommen. Als Heranwachsende machen sie 

Erfahrungen, Beobachtungen und ziehen Schlüsse. Weiters wurde im Kindergarten und der 

Grundschule schon grundlegender naturwissenschaftlicher Unterricht durchgeführt oder sie 

kamen mit chemischen Phänomenen in Kontakt (Streller et al., 2019). Da Lernen ein 

konstruktivistischer Prozess ist modellieren Lernende mit all diesen Vorerfahrungen ihre 

eigenen Vorstellungen und Erklärungsmodelle für chemische Sachverhalte oder Phänomene 

(Nakhleh, 1992). Diese Erklärungsmuster können aber teilweise erheblich von der gängigen 

naturwissenschaftlichen Erklärung abweichen (Streller et al., 2019).  

 

3.1. Definition und Erforschung von Lernendenvorstellungen 

 

3.1.1. Definition des Begriffs ĂLernendenvorstellungñ 

 

In der Didaktik gibt es unterschiedliche Begriffe zu vorwissenschaftlichen Vorstellungen von 

Lernenden: Es wird von ĂFalschvorstellungenñ (Mahron, 1999), ĂSch¿lervorstellungenñ, 

ĂAlltagsvorstellungenñ, ĂPrªkonzeptenñ oder Ăvorwissenschaftliche Vorstellungenñ (Barke, 

2006; Streller et al., 2019), und ĂLearners ideasñ (K. Taber, 2002) gesprochen.  

Der Begriff ĂLernendenvorstellungñ beschreibt folgendes Phänomen: Lernende konstruieren 

aufgrund ihrer Beobachtungen oder Alltagserfahrungen und mit dem ihnen zur Verfügung 

stehenden wissenschaftlichen Vorwissen Erklärungen, Deutungen und in sich logische 

Verknüpfungen, mit denen ein (chemischer) Sachverhalt erklärt werden kann (Barke, 2006). 

Die in sich logischen Erklärungen entsprechen aber meist nicht ganz den Definitionen und 

Konzepten der naturwissenschaftlichen Forschung (Mahron, 1999). Die Erklärungen und 

Deutungen der Lernenden sind zwar aus naturwissenschaftlicher Sicht unangemessen, sie 

wurzeln aber in den von den Lernenden meist richtig angestellten Beobachtungen (Barke, 

2018). Im Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff ĂLernendenvorstellungñ verwendet. 

 

3.1.2. Begründung der Erforschung von Lernendenvorstellungen 

 

Die Kenntnis der Didaktikerinnen und Didaktiker um bekannte Lernendenvorstellung von 

Lernenden ist unumgänglich für guten Chemieunterricht, da die Lernendenvorstellungen für 

das Lernen oft hinderlich beziehungsweise für Lernen nach dem konstruktivistischen Modell 

notwendig sein können (Rohrbach-Lochner, 2017). Gemäß der Theorie des  

konstruktivistischen Lernens bilden Lernende ein individuelles, in sich logisches 

Wissenskonstrukt, in das es neue Informationen zu integrieren gilt (Reiners, 2017). Weichen 

diese neuen Informationen aber vom bisherigen Verständnis der Lernenden ab oder sind 

inkompatibel, so kann der neue Sachverhalt nicht angemessen in das bestehende 

Wissenskonstrukt integriert werden und weiteres Lernen wird erschwert (Nakhleh, 1992).  



46 
 

In Studien zeigte sich, dass Lernendenvorstellungen, mit denen Lernende in den 

Chemieunterricht kommen, oftmals sehr hartnäckig bestehen bleiben können, auch wenn im 

Unterricht das naturwissenschaftlich anerkannte Konzept behandelt wurde (Mahron, 2008; 

Reiners, 2017). Grund dafür ist, dass die Lernendenvorstellungen der Lernenden in sich 

schlüssig und logisch sind und sie sich für die Lernenden im Alltag eher bewährt haben als das 

neu vorgestellte Konzept (Mahron, 1999; Reiners, 2017). 

Chemieunterricht kann und soll daher auch nicht bestehende Lernendenvorstellungen ersetzen. 

Vielmehr ist es Aufgabe der Lehrperson, an ein bestehendes Konzept anzuknüpfen und dies so 

zu verändern, dass den Lernenden bewusst gemacht wird, dass das neue chemische Konzept 

etwas besser erklärt als das Bestehende. Dieses ĂBewusstmachenñ wird als kognitiver Konflikt 

bezeichnet und beschreibt den Zustand des Widerspruchs zwischen Lernendenvorstellung, 

beziehungsweise Alltagsvorstellung, und chemischem Konzept. Man spricht dabei auch von 

conceptual growth (Konzepterweiterung). Ist das fachlich nicht korrekte Konzept der 

Lernenden zu stark integriert, sodass ein conceptual growth ist nicht möglich ist, ist ein 

conceptual change (Konzeptwechsel) notwendig (Reiners & Saborowski, 2017). Die 

Einbeziehung von Lernendenvorstellungen für das weitere Lernen wird ebenso im Lehrplan für 

Chemie in der Sekundarstufe I gefordert (Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und 

Forschung, 2000). 

Für Lehrpersonen ist es daher wichtig zu wissen, wo die Lernenden in ihren Vorstellungen 

stehen, um sie adäquat im Lernprozess begleiten zu können (Brauer et al., 2014).  

 

3.2. Entstehung von Lernendenvorstellungen 
 

Lernendenvorstellungen gibt es nicht erst bei heutigen Heranwachsenden. Betrachtet man die 

naturwissenschaftliche Entwicklung der letzten Jahrhunderte, so ist zu erkennen, dass die 

Konzepte, die Lernende in den Unterricht mitbringen, sich nicht sonderlich von den 

Vorstellungen der damaligen Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen unterscheiden (Barke, 

2006). Betrachtet man die historische Phlogistontheorie2 oder das Umwandlungskonzept der 

mittelalterlichen Alchemisten3, so erkennt man, dass sich diese Annahmen durch aufmerksame 

Beobachtungen bildeten. Stahl (1697) führte Verbrennungsversuche mit Holzkohle und 

ĂMetallkalkenñ (Metalloxiden) durch und beobachtete, dass die Kohle Ăverschwandñ und aus 

dem Metallkalk das elementare Metall wurde. Stahl schrieb dies dem Phlogiston in der Kohle 

zu. Heute erklären wir dies mit dem Konzept der Redoxreaktion (Jansen et al., 1991; Streller et 

al., 2019) 

                                                           
2 Phlogistontheorie: Es wurde beobachtet, dass bei Verbrennungen der Brennstoff verschwindet. Stahl (1697) 

interpretierte dies mit dem ĂPhlogistonñ, eine Substanz, die in brennbaren Stoffen enthalten ist und bei 

Verbrennung von der Luft aufgenommen wird (Barke, 2006). 
3 Alchemisten suchten nach dem ĂStein der Weisenñ, eine Tinktur, die diverse Metalle in Gold umwandeln sollte 

(Barke, 2006) 
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Bei Lernendenvorstellungen unterscheidet man zwischen Präkonzepten, welche vor allem im 

Anfangsunterricht auftreten und von Alltagsbeobachtungen her rühren, und Fehlkonzepten, 

welche sich aus dem Unterrichtsverlauf selbst heraus ergeben (Barke, 2006).  

3.2.1. Präkonzepte 

 

Präkonzepte resultieren aus der Erfahrung mit der alltäglichen Umwelt und ihrer Deutung. 

Schon in jungen Jahren stellen Kinder genaue Beobachtungen ihrer Umwelt an und setzen diese 

in einen für sie logischen Kontext (K. Taber, 2002). Als Beispiel für ein ursprüngliches 

Präkonzept sei der Ursprung von Holz: Menschen unterschiedlicher Altersstufen beobachten, 

dass ein Baum, dessen Stamm aus Holz besteht, aus der Erde wächst. Es wird gefolgert, dass 

das Holz seinen Ursprung in der Erde hat und nicht von der Pflanze selbst produziert wurde. 

Auffallend ist, dass, auch wenn im Unterricht das Konzept der Fotosynthese (Aufbau von 

Cellulose aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und Licht) behandelt wurde, das ursprüngliche 

Präkonzept noch immer als Erklärungsmodell herangezogen wird. Dies kann der Fall sein, 

wenn es verabsäumt wurde, die Konzepte der Alltagsbeobachtungen mit dem schulischen 

Wissen zu verknüpfen (Barke, 2006).  

Ein weiteres Beispiel für ein Präkonzept könnte die Erklärung der Zementation von 

elementarem Kupfer aus einer Kupfersulfatlösung an einem unedleren Metall als ĂRostenñ sein. 

Die Lernenden beobachten im Alltag das Rosten von Eisennägeln und wenden dieses Konzept 

auf das neue beobachtete Phänomen an (Barke, 2006) 

 

3.2.2. Fehlkonzepte 

 

Unter Fehlkonzepten versteht man fehlerhafte Vorstellungen der Lernenden, die sich aus dem 

Chemieunterricht selbst ergeben. Diese ergeben sich zum Beispiel daraus, dass sich mit 

zunehmender Komplexität mancher Sachverhalte und der gegebenen Zeit keine vereinfachte 

aber widerspruchsfreie Erklärung anbieten lässt. Häufigere Ursachen für Fehlkonzepte können 

sein, dass Unterrichtsmedien oder die Unterrichtssprache Fehlkonzepte fördert, indem durch 

die Lehrperson auf fachlich unangemessene Formulierungen zurückgegriffen wird. Barke 

(2006) gibt als Beispiel die Elektronenpaarbindung und die Ionenbindung an. Geht man 

beispielsweise verstärkt auf die Elektronenpaarbindung ein und behandelt die Ionenbindung 

nur oberflächlich können sich daraus Fehlkonzepten bilden. Lernende geben dann oft die 

Antwort, dass sich in Mineralwasser, welches Calciumchlorid enthält, CaCl2-Moleküle 

befinden. Das Konzept von Ionen und Ionengittern wurde aufgrund der 

Unterrichtskonzipierung nicht integriert ï dazu später mehr (Barke, 2006).  

Ebenso unter den Begriff ĂFehlkonzeptñ fällt die Lernendenvorstellung, dass Oxidationen nur 

mit Sauerstoff stattfinden.  
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3.3. Bekannte Lernendenvorstellungen zur Elektrochemie 
 

Die folgenden Lernendenvorstellungen haben entweder direkten Bezug zur Elektrochemie 

oder haben einen übergeordneten Bezug dazu: 

 

3.3.1. Lernendenvorstellungen zum Aufbau der Materie und Atombau  

 

Für das Verstehen des Aufbaus der Materie aus Atomen ist oft ein höheres Maß an 

Abstraktionsfähigkeit notwendig, vor allem im Anfangsunterricht befinden sich Lernende aber 

noch im Stadium konkreter Denkoperationen (Barke, 2018). Lernendenvorstellungen über den 

Atombau beginnen daher schon sehr früh, im chemischen Anfangsunterricht. Lernende 

vertreten oft ursprünglich die Ansicht, Stoffe seien kontinuierlich aufgebaut. Der Gedanke 

daran, dass alles in unserer Welt aus einzelnen winzigen Teilchen, den Atomen besteht, und 

dass sich zwischen diesen Teilchen Nichts befindet wird später nur teilweise akzeptiert (Streller 

et al., 2019). In einer Studie von Harrison und Treagust (1996) mit Lernenden der 8. ï 10. 

Schulstufe wurden einige Lernendenvorstellungen zum Atombau aufgedeckt. Auf die Frage 

hin, woraus denn eine Aluminiumfolie oder ein Block Eisen bestehe, antworteten nur wenige, 

dass diese aus Atomen bestehen. Auf die Frage, woraus Materie bestehe antworteten viele dann 

mit ĂAtomenñ, wobei einige sogar eine Unterscheidung zwischen Ătoterñ und Ălebendigerñ 

Materie machten: tote Materie sei aus Atomen, lebendige Materie aus Zellen aufgebaut. 

Die befragten Lernenden hatten größtenteils ein einheitliches Bild von Atomen: Ărund und sehr 

kleinñ. Ebenso wurde die Vorstellung bevorzugt, bei der Atome einen festen, klar abgegrenzten 

Kern besitzen und Elektronen wie eine Wolke oder wie auf Umlaufbahnen um den Kern 

kreisen. Die Befragten präferierten demnach auch eher Modelle, wie das Schalenmodell, 

gegenüber dem komplizierteren Orbitalmodell (Harrison & Treagust, 1996). 

Ein ebenfalls häufig auftretende Lernendenvorstellung ist die Vorstellung, dass Eigenschaften 

makroskopischer Stoffe auf die mikroskopischen Teilchen übertragen werden können. 

Beispielsweise werden Eisenatome als hart, Bleiatome als weich und Schwefelatome als gelb 

angesehen. Dies geht so weit, dass man die Produkte chemischer Reaktionen nicht als neuen 

Stoff ansieht, sondern nur als Edukt mit neuen Eigenschaften (ĂDas Kupferdach fªrbt sich 

gr¿nñ, anstatt ĂKupfercarbonat entstehtñ). Man könnte diese Lernendenvorstellung als 

Fehlkonzept bezeichnen, da viele Modelle und Darstellungen in Schulbüchern diese 

Vorstellung bekräftigen (Streller et al., 2019). 
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3.3.2. Lernendenvorstellungen zu Ionen und Salze 

 

Lernendenvorstellungen zum Ionenbegriff sind meist Fehlkonzepte, also Vorstellungen der 

Lernenden, die aus dem Unterricht selbst heraus entstehen. Sowohl Barke (2006) als auch Taber 

(2012) begründet das in den sprachlichen Besonderheiten, vor allem im Anfangsunterricht 

Chemie: der Begriff ĂTeilchenñ wird einerseits allgemein f¿r das Teilchenmodell 

(ĂWasserteilchenñ) verwendet, andererseits ist es ein Oberbegriff f¿r Ionen, Atome und 

Moleküle. Dazu kommt es häufig zu Verwechslung: Lernenden verwenden daher 

beispielsweise statt der Begriffe Natriumionen und Chloridionen den fachlich nicht 

angemessenen Ausdruck ĂNatriumchloridmolek¿lñ. (Barke, 2006; Taber et al., 2012).  

Ionen und Ionenbindung werden im Unterricht mit Salzen assoziiert. Vor allem in der 

Sekundarstufe I fällt es den meisten Lernenden schwer, sich abstrakte Modelle vorzustellen. 

Lernende der Sekundarstufe I stellen sich Teilchen, seien es Atome, Ionen oder Moleküle, zum 

Teil als mikroskopische Abbildungen des Teilchens selbst vor, ähnlich der Zuschreibung 

makroskopischer Eigenschaften auf mikroskopische Teilchen, wie die Farbe von metallischem 

Kupfer auf Kupferatome. So sind in der Vorstellung mancher Lernenden ĂSalzteilchenñ 

mikroskopisch kleine Salzkörner. Diese Zuschreibung der makroskopischen Eigenschaften von 

Salzen auf die Ionen behindert aber die fachlich angemessene Vorstellung, dass es sich bei 

Ionen um geladene Teilchen handelt, welche aufgrund entgegengesetzter elektrostatischer 

Anziehung zueinander eine dreidimensionale Struktur bilden. Erst nach geraumer Zeit löst sich 

diese Vorstellung (Taber et al., 2012). 

Zum Teil kann auch die gebräuchliche Formelsprache, der Verhältnisformel von Ionen, die 

Vorstellung, dass es sich bei Salzen um Moleküle oder Atome handelt, befeuern. Diese 

Fehlkonzepte kommen auch in höheren Klassenstufen vor. Eine Untersuchung der 

Jahrgangsstufen 11 und 13 zum Thema ĂLºsungen von Salzenñ ergab, dass 12% der befragten 

Lernenden glaubten, dass sich ganze Teile eines Ionengitters in der Lösung befänden, 20% 

Prozent sprachen von Lösen der NaCl-Moleküle (Mahron, 2008). Zu einem ähnlichen Ergebnis 

gelangte eine Studie in Australien, für die Lernende einer High School angaben, bei Kochsalz 

handle es sich um NaCl-Moleküle (Taber et al., 2012). 

Ein weiteres Fehlkonzept zu Ionen, also eine Lernendenvorstellung die sich aus dem Unterricht 

bildet, ist die Einführung der Ionenbindung als Prozess der Elektronenübertragung aufgrund 

der Oktettregel von einem Atom zu einem anderen Atom. Dieses Erklärungsmodell hat wenig 

mit dem tatsächlichen Vorgang zu tun, wie sich Salze bilden (zum Beispiel bei der Säure-

Basen-Neutralisation oder bei der direkten Reaktion der Elemente). Die Lernenden akzeptieren 

das Erklärungsmodell der Elektronenübertragung zur Ionenbildung und assoziieren dies mit der 

Ionenbindung. Es können sich daraus Vorstellungen bilden, dass Ionen immer nur in 

Verbindung mit Elektronenübertragungsreaktionen vorkommen. Lernende wurden zur Ladung 

der Ionen in einem gebildeten Niederschlag einer Niederschlagsreaktion befragt. Die 

Lernenden führten die nachgewiesene Ionenladung darauf zurück, dass zwischen den einzelnen 

Teilchen im Niederschlag ein Elektronentransfer stattgefunden habe, ohne darauf einzugehen, 

dass sich die Ionen mit derselben Ladung schon in der Lösung befanden, aus der sich der 

Niederschlag gebildet hat (Taber et al., 2012). 
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In Schulbüchern wird, wenn es um das Lösen von Salzen in Flüssigkeiten geht, richtig von der 

Dissoziation gesprochen. Meistens fallen hierbei aber die Begriffe ĂSalze zerfallenñ und ĂIonen 

bilden sichñ. Daraus können sich Vorstellungen bilden, dass sich Ionen erst durch das Lösen in 

Wasser bilden und Salze nicht ionisch sind, sondern aus Molekülen bestehen (Mahron, 2008). 

Bei einer Interviewstudie zu Lernendenvorstellungen in der Elektrochemie befragte Burger 

Lernende zu ihren Vorstellungen über elektrolytische Lösungen beim Daniell-Element. Es 

wurden dabei zehn Interviews von Lernenden der 12. Und 13. Jahrgangsstufe aus Schulen aus 

Nordrhein-Westfalen analysiert. Der Großteil der Lernenden antworteten richtig, dass sich in 

der Lösung Zinkkationen und Sulfatanionen befinden müssten. Einige behaupteten aber, dass 

sich in der Lösung das Salz und metallisches Zink befände, welche durch die Flüssigkeit 

zusammengehalten würden. Eine Schülerin war der Meinung, dass die Lösung keine Ionen 

vorhanden seien, da ja gleich viele Kationen wie Anionen gelöst seien und die Lösung daher in 

sich neutral ist (Burger, 2000). 

Im Physik- und Chemieunterricht werden Ionen oft durch Leitfähigkeitsmessungen 

nachgewiesen. Daraus resultiert in den Lernenden oft die Vorstellung, dass sich in einer 

Salzlösung ohne Anlegen einer äußeren Stromquelle keine Ionen bilden können (Mahron, 

2008).  

3.3.3. Lernendenvorstellung: Sauerstoff in Redoxreaktionen 

 

Historisch gesehen wurden der Reduktionsbegriff und der Oxidationsbegriff nicht in 

Korrelation gesetzt. Der Begriff Reduktion wurde von Junge (1587-1657) definiert als ein 

ĂZur¿ckf¿hrenñ von Metallen aus Verbindungen. Der Begriff Oxidation wurde eingef¿hrt, um 

Reaktionen mit Sauerstoff zu beschreiben. Erst mit der Entdeckung des Elektrons (Thompson, 

1897) verschob sich die Definition von Reduktion und Oxidation dahingehend, sie als 

Elektronenübertragungsreaktion zu bezeichnen und sie in Abhängigkeit zueinander zu sehen 

(Barke, 2006).  

Traditionsgemäß wird in der Sekundarstufe I anfänglich die Oxidation als 

Verbrennungsreaktion eingeführt ï eine Reaktion mit Sauerstoff. Der Reduktionsbegriff wird 

eher spät eingeführt. Ab der Sekundarstufe II wird die Redoxreaktion als gekoppelte Reaktion 

gelehrt und mit dem Prinzip der Elektronenübertragung definiert. Die Lernenden sehen durch 

diese unterschiedlichen Erklärungen des Redoxbegriffs diese zwei Definitionen der Oxidations- 

und der Reduktionsreaktion (Redoxreaktionen in Sek II und Verbrennungsreaktionen in Sek I) 

als völlig unabhängige Reaktionen an, die teilweise nicht verbunden werden können (Hähndel, 

1991).  

Die von Hähndel (1991) beschriebene Zweiteilung äußerte sich exemplarisch bei einer 

Untersuchung zu Lernendenvorstellungen, bei der ein heißes Kupferblech in einen 

Standzylinder mit Chlorgas getaucht wurde und sich daraufhin auf dem Blech ein grüner Stoff 

bildete. Ein Schüler der Sekundarstufe II beschrieb den Vorgang wie folgt: ĂEs ist kein O2 da, 

sodass kein CuO entstehen kann. Dennoch findet eine Redoxreaktion statt, nur mit Chlorñ. Der 

Schüler greift zuerst auf die Sauerstoffdefinition zurück. Die Interpretation, dass eine 

Redoxreaktion mit Chlor (im Sinne einer Elektronenübertragungsreaktion), stattfindet, wird 



51 

 

erst dann als Alternative verwendet, wenn die Interpretation mit der Sauerstoffdefinition nicht 

mehr anwendbar ist. Anstatt einer Trennung der beiden Definitionen kann es auch zu einer 

Verschmelzung der Sauerstoffdefinition und der Elektronenübertragungsdefinition kommen, 

wie folgende Aussage eines Lernenden zeigt: ĂBei einer Oxidation werden einem Stoff 

Elektronen entzogen und mit Sauerstoff ersetztñ (Barke, 2006). 

 

3.3.4. Lernendenvorstellungen zu elektrochemischer Abscheidung, 

Fällungsreaktion, Zementation 

 

Die Fällungsreaktion zwischen Kupfersulfat und Eisen ist ein anschaulicher Versuch, der leicht 

und schnell durchzuführen ist. Ein Eisendraht oder Eisennagel wird dabei in eine 

Kupfersulfatlösung getaucht ï die unedleren Eisenatome geben aufgrund des negativeren 

Normalpotentials zwei Elektronen an die edleren, in Lösung befindlichen Kupferionen ab, 

welche ein positiveres Normalpotential als die Eisenatome haben. Die Eisenatome werden also 

oxidiert und gehen als Eisenionen in Lösung. Die in Lösung befindlichen Kupferionen nehmen 

die zwei Elektronen, die durch die Oxidation der Eisenatome abgegeben wurden, auf und 

werden zu Kupferatomen reduziert. Die Kupferatome scheiden sich dann als metallisches 

Kupfer ab und bilden ein Metallgitter. Werden Lernende, sowohl aus der Sekundarstufe I als 

auch Sekundarstufe II, mit diesem Versuch konfrontiert und gebeten, den Vorgang zu erklären, 

so zeigt sich, dass vielen Lernenden nicht klar ist, dass hier überhaupt eine chemische Reaktion 

stattfindet. Es scheint, als würde den Lernenden die reine Erklärung des Phänomens ausreichen 

und die Vorgänge auf der Teilchenebene werden außer Acht gelassen (Sumfleth, 1992; zitiert 

nach Burger, 2000). 

Die gleiche Untersuchung zeigte einige Lernendenvorstellungen von Lernenden zu der 

Fällungsreaktion (Kupfersulfat und Eisen), die über die Ebene des Phänomens kaum 

hinausgehen. Das Phänomen der Abscheidung von elementarem Kupfer wird von 50% der 

Lernenden aus der Sekundarstufe I mit Alltagsvorstellungen erklärt. Im Folgenden sind einige 

der Lernendenvorstellungen aufgelistet (Sumfleth, 1992; zitiert nach Barke, 2006) 

¶ Der kupferfarbene Überzug entsteht durch Absetzen, Hängen- oder Klebenbleiben 

eines Stoffes am Eisennagel. 

¶ Das Kupfersulfat färbt auf den Nagel ab. 

¶ Der Eisennagel zieht das Kupfer magnetisch an. 

¶ Der Eisennagel rostet. 

¶ Kupfer löst sich vom Sulfat und lagert sich am Eisennagel an. 

¶ Das Kupfersulfat wird reduziert.  

¶ Die Kupferatome ziehen Elektronen an und der Eisennagel nimmt die Ionenlösung 

auf. 

¶ Durch eine Redoxreaktion reagiert das Eisen mit dem Kupfer, Eisen nimmt die 

Elektronen vom Kupfer auf und verfärbt sich kupferfarben. 

¶ Das unedle Kupfer geht in Lösung und bildet den Niederschlag. 
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Tatsächlich verwendeten 34% der befragten Lernenden die Begriffe Reduktion, Oxidation, 

Elektronenübertragung, edel und unedel. Allerdings werden die Begriffe meist nicht richtig 

verwendet. Ebenso kommt es vor allem in der Sekundarstufe II zu keiner Unterscheidung 

zwischen Cu2+ (in CuSO4) und Cu (in metallischem Kupfer) ï es wird also nicht zwischen Ion 

und Atom unterschieden (Fehlvorstellung). Weiters zeigt sich, dass oft nicht zwischen Stoffen 

und Teilchen unterschieden wird: so wird zwar oft fachlich richtig von Cu2+ als Ion oder 

Teilchen gesprochen, allerdings werden im gleichen Erklärungsansatz statt Fe-Atomen oder 

Fe2+-Ionen der Eisennagel auf stofflicher Ebene herangezogen (ĂKupferionen aus der Lºsung 

verbinden sich mit dem Eisennagelñ) (Barke, 2006). 

 

3.3.5. Lernendenvorstellungen zu Ladungstransport in Elektrolyten  

 

Der Aufbau eines Daniell-Elements wurde in Kapitel 2.6. bereits erklärt. Damit ein Daniell-

Element elektrische Arbeit verrichten kann, müssen folgende Vorgänge ablaufen: Zinkatome 

der Elektrode werden oxidiert und gehen als Zinkionen (Zn2+) in Lösung. Die in der Elektrode 

verbleibenden Elektronen wandern über eine Verbindung von der Zinkelektrode zur 

Kupferelektrode, wo sie mit den Kupferionen (Cu2+) aus der Kupfersulfatlösung reagieren und 

diese zu Kupferatomen reduzieren. In der Zinkhalbzelle entsteht dadurch ein Überschuss an 

positiver Ladung, in der Kupferhalbzelle ein Mangel an positiver Ladung. Diese Differenz der 

Ladung wird durch die Wanderung von Sulfationen (SO4
-) durch die poröse Trennwand 

beziehungsweise über eine Salzbrücke von der Kupferhalbzelle zur Zinkhalbzelle ausgeglichen 

(Riedel & Meyer, 2019). 

Lernende haben oft Probleme, eine Unterscheidung zwischen der Elektronenwanderung von 

Elektrode zu Elektrode und der Ionenwanderung zu treffen. Eine typisches 

Lernendenvorstellung bezüglich des Stromflusses in einem Daniell-Element besagt, dass die 

verrichtete elektrische Arbeit auf Bewegung der Elektronen zurückzuführen ist ï was an und 

für sich keine falsche Vorstellung darstellt. Werden Lernende geben, dies genauer zu erklären, 

so kann man allerdings erkennen, dass es bezüglich des Mechanismus unangemessene 

Vorstellungen gibt (Burger, 2000). 

Erklärungsansätze der Lernenden lauten: 

¶ Freie Elektronen bewegen sich durch die Lösung von einer Elektrode zur anderen. 

¶ Die im Elektrolyten befindlichen Ionen transportieren die Elektronen von einer 

Elektrode zur anderen. 

¶ Die im Elektrolyten befindlichen Ionen Ăreichenñ die Elektronen Ăweiterñ. 

¶ Negativ geladene Ionen lagern sich am Pluspol, positiv geladene Ionen lagern sich am 

Minuspol an. 

(Burger, 2000; Lüke et al., 2021; Mahron, 1999). 

Es ist aber anzunehmen, dass diese Lernendenvorstellungen erst in der Sekundarstufe II 

auftreten, da Lernende der Sekundarstufe I kaum mit dem Aufbau und den Vorgängen eines 

galvanischen Elements, genauer gesagt eines Daniell-Elements, in Kontakt kommen (Mahron, 

1999).  
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4. Didaktische Besonderheiten beim Unterrichten von Elektrochemie 

in der Sekundarstufe I  
 

Der Chemieunterricht in der Sekundarstufe I ist von vielen Punkten geprägt, sei es didaktische 

Aufbereitung, kognitive Besonderheiten in der Entwicklung der Lernenden, welche zu beachten 

ist, oder auch unterschiedliche Lehrplananforderungen je nach Schulart. Im Folgenden werden 

diese Punkte mit besonderem Augenmerk auf den Chemieunterricht in einer 7. Jahrgangsstufe 

hervorgehoben. 

 

4.1. Lehrplanbezug zur Elektrochemie in der Sekundarstufe I 
 

Die Unterrichtseinheit dieser Masterarbeit wurde in einer 7. Schulstufe einer 

Allgemeinbildenden Höheren Schule (AHS) durchgeführt, dementsprechend werden die 

entsprechenden Lehrpläne für diese Schulform herangezogen: 

Laut aktuellem österreichischem Lehrplan ist in der Sekundarstufe Chemie ab der 7. 

beziehungsweise ab der 8. Schulstufe vorgesehen. Der Unterschied richtet sich danach, ob es 

sich um ein Gymnasium, ein Realgymnasium oder ein Wirtschaftskundliches Realgymnasium 

handelt. Für die Unterstufe eines Gymnasiums und die Unterstufe eines Realgymnasiums ist 

Chemie ab der 8. Schulstufe im Ausmaß von zwei bis vier Wochenstunden vorgesehen. 

Schulautonome Abweichungen sind möglich. Dem gegenüber ist Chemie in einem 

Wirtschaftskundlichen Realgymnasium ab der 7. Schulstufe in einem Ausmaß von insgesamt 

drei bis sechs Wochenstunden für die 7. und 8. Schulstufe vorgesehen. Schulautonome 

Abweichungen sind auch hier möglich (Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und 

Forschung, 2000). 

Der Lehrplan für die 8. Schulstufe beziehungsweise für die 7. Schulstufe Chemie ordnet 

Redoxreaktionen in den Kernbereich ĂGrundmuster chemischer Reaktionenñ ein. F¿r 

Gymnasium und Realgymnasium schreibt der Lehrplan ĂVerstehen der Kopplung von 

Oxidation und Reduktion anhand einfacher Beispieleñ als Lehrziel vor. Demgegenüber schreibt 

der Lehrplan für die Unterstufe eines Wirtschaftskundlichen Gymnasiums das ĂVerstehen der 

Kopplung von Oxidation und Reduktion anhand einfacher Beispiele aus den Bereichen 

Verbrennung, Stoffwechsel, Zersetzungen, Elektrolyse, Energiequellen und Korrosionñ als 

Lehrziel vor (Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2000). 

Es ist dem Lehrplan daher zu entnehmen, dass in der Sekundarstufe I die Grundzüge der 

Oxidation und der Reduktion gelehrt werden sollen. Komplexere Gebiete der Elektrochemie, 

wie etwa submikroskopische Vorgänge in einem galvanischen Element oder die Elektrolyse 

sind für die Sekundarstufe II aber auch für die Sekundarstufe I eines Wirtschaftskundlichen 

Gymnasiums angedacht. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit man in der 7. Jahrgangsstufe 

Elektrochemie auf der submikroskopischen Ebene unterrichten kann oder ob ein 

phänomenologischer Ansatz anzudenken ist. 
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4.2. Kompetenzmodell Chemie ï Sekundarstufe I 
 

Das Kompetenzmodell für das Fach Chemie in der Sekundarstufe I wurde 2011 konzipiert und 

zeigt anhand der drei Dimensionen Inhaltsdimension, Anforderungsdimension und 

Handlungsdimension prozessorientiert die zu fördernden Fähigkeiten und Fertigkeiten im 

Chemieunterricht (Kern et al., 2017) 

 
 

Abbildung 10: Kompetenzmodell Naturwissenschaften 8. Schulstufe (Institut des Bundes für Qualitätssicherung 

im österreichischen Schulwesen, 2011) 
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Die Einheit zum Forschenden Lernen zur Elektrochemie, welche empirisch untersucht wurde, 

lässt sich laut dem Kompetenzmodell der Inhaltsdimension C3: Grundzüge der chemischen 

Reaktionen zuordnen (siehe Lehrplan). Die Redoxreaktion gehört dabei zum Donator-

Akzeptor-Prinzip, zu dem auch die Säure-Basen-Reaktionen gehören (Kern et al., 2017) 

In der Einheit zum Forschenden Lernen zur Elektrochemie finden sich sowohl Aufgaben auf 

Anforderungsniveau I (reproduzierendes Handeln, Verwenden der Alltagssprache) als auch 

Anforderungsniveau II (Kombination aus reproduzierendem und selbstständigem Handeln, 

Miteinbeziehen der Fachsprache). Aufgabe 1 der Lernschachtel zur Elektrochemie ist 

beispielsweise, laut Definition von Blanchard, Forschendes Lernen auf Level 1, welches sich 

dem Anforderungsniveau I zuordnen lässt. Aufgabe 3 der Lernschachtel zur Elektrochemie ist 

per Definition von Blanchard eine Aufgabe auf Level 2. Die Lernenden sollen selbstständig 

Versuche planen und Daten interpretieren. Es werden ihnen allerdings Hilfestellungen geboten. 

Diese Aufgabe lässt sich daher laut dem Kompetenzmodell Naturwissenschaften für die 8. 

Schulstufe dem Anforderungsniveau II zuordnen (Institut des Bundes für Qualitätssicherung 

im österreichischen Schulwesen, 2011). 

Die Handlungsdimension wird im Kompetenzmodell der Naturwissenschaften für die 

Sekundarstufe I unterteilt in drei Handlungskompetenzen: 

¶ Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen, Kommunizieren 

¶ Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren 

¶ Schlüsse ziehen: Bewerten, Entscheiden, Handeln 

Jede Handlungskompetenz wird weiter in jeweils vier Deskriptoren unterteilt, welche mit 

Buchstaben und Ziffern benannt werden können.  

Die Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ spricht die Handlungskompetenzen ĂWissen 

organisierenñ und ĂErkenntnisse gewinnenñ an.  Die Lernschachtel spricht folgende 

Deskriptoren an: 

Wissen organisieren: 

¶ W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik beschreiben und benennen 

¶ W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen Medien und Quellen 

fachspezifische Informationen entnehmen. 

¶ W3: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik in verschiedenen Formen (Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm é) darstellen, 

erklären und adressatengerecht kommunizieren. 

(Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011) 
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Erkenntnisse gewinnen: 

 

¶ E1: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Beobachtungen machen oder Messungen durchführen und diese 

beschreiben. 

¶ E2: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen. 

¶ E3: Ich kann einzeln oder im Team zu Fragestellungen eine passende Untersuchung 

oder ein Experiment planen, durchführen und protokollieren. 

¶ E4: Ich kann einzeln oder im Team Daten und Ergebnisse von Untersuchungen 

analysieren (ordnen, vergleichen, Abhängigkeiten feststellen) und interpretieren. 

(Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011) 

 

Die Zuordnung der jeweiligen Handlungskompetenzen und deren Deskriptoren zu den 

einzelnen Aufgaben der Lernschachtel erfolgt im empirischen Teil.  

Anhand der angesprochenen Handlungskompetenzen kann man erkennen, dass die 

Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ nicht nur darauf abzielt, dass die Lernenden sich 

mit fachlichen Inhalten auseinandersetzen. Die Lernenden haben auch die Möglichkeit, ihre 

Kompetenzen in selbstständiger Erkenntnisgewinnung zu üben. Die Handlungskompetenz 

ĂSchlüsse ziehen ï bewerten, entscheiden, handelnñ wird in dieser Lernschachtel nicht 

angesprochen. Grund dafür könnte sein, dass es sich um eine Einführung in das Themengebiet 

der Elektrochemie handelt. Die Handlungskompetenz ĂSchlüsse ziehenñ w¿rde im spªteren 

Unterrichtsverlauf mehr Sinn ergeben, wo sich die Lernenden beispielsweise mit Batterien und 

Umweltproblematiken auseinandersetzen. 
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Makroskopische Ebene:  

An einem Eisendraht, der in eine Kupfersulfatlösung 

eintaucht, bildet sich ein kupferfarbener Überzug 

Submikroskopische Ebene:  

Die zweifach-positiv geladenen 

Kupferionen werden zu nach außen hin 

ungeladenen Kupferatomen, sie nehmen 

also Elektronen auf. Die unedleren 

Eisenatome geben zwei Elektronen ab. Die 

zweifach-positiv geladene Eisenionen 

gehen in Lösung. 

 

Symbolebene:  

Teilgleichungen 

Cu2+ + 2e- Ą Cu 

Fe Ą Fe2+ + 2e- 

4.3. Johnstone-Dreieck: Die drei Ebenen in der Chemie 
 

Chemie als Naturwissenschaft und auch der Chemieunterricht stützt sich auf zwei Säulen: die 

Beobachtung und die Theorie. Ein Phänomen kann beobachtet werden und auf stofflicher 

Ebene beschrieben werden. Geht es aber darum, das Phänomen auf Teilchenebene zu erklären, 

so braucht man korrekte fachliche Kenntnis. Bei wissenschaftlichen Erklärungen zu 

Phänomenen handelt es sich allerdings oft um ein abstraktes Konstrukt, dass erst kognitiv 

erfassbar sein muss. Zusätzlich muss man sich in der Chemie der Symbolsprache bedienen, um 

die gedanklichen Konstrukte der Empirie und des wissenschaftlichen, fachlichen Konzepts zu 

erfassen. Für Kinder und Jugendliche stellt dieser ständige aber notwendige Wechsel zwischen 

Beobachtung, fachlichen Konzept und Symbolsprache eine besondere Herausforderung im 

Chemieunterricht dar (Reiners, 2017). 

Johnstone entwarf aufgrund dieser Herausforderung beziehungsweise Problematik ein Modell, 

welches alle drei Ebenen der Chemie darstellt: die makroskopische Ebene (Phänomene, 

unmittelbar Erfahrbares), die submikroskopische Ebene (Teilchenebene, Atome, Ionen, 

Moleküle, etc.) und die symbolische Ebene (Symbole, Formeln, Reaktionsgleichungen, etc.), 

wobei anzumerken ist, dass es für den Chemieunterricht förderlich ist, wenn diese drei Ebenen 

klar durch die Lehrperson gekennzeichnet und aufbauend aufeinander eingeführt werden 

(Barke, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11: Johnstone-Dreieck mit Beispielen aus der Elektrochemie. Eigene Darstellung nach Reiners 

(Reiners, 2017). 
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4.4. Kognitive Entwicklung nach Piaget 
 

In den 1950er Jahren war die gängige Lerntheorie die der Behavioristen: der Fokus von 

Unterricht lag auf Faktenwissen, dem Input. Die Lernenden wurden dabei als Ăblack boxñ 

angesehen, welche dieses Faktenwissen aufnehmen und wiedergeben sollten. Erst 1960 wurde 

mit Bruners Buch ĂThe Process of Educationñ ein neuer Weg im Lehren von 

Naturwissenschaften eingeschlagen. Bruner betonte, dass es wichtiger sei, Strukturen und 

Zusammenhänge zu lehren als reine Fakten. Durch die wachsende Beliebtheit der 

konstruktivistischen Lerntheorie verlagerte sich der Fokus der Lernforschung in den 1960er 

und 1970er Jahren vermehrt auf psychologischen Ursachen und Voraussetzungen des Lernens.  

Auch Jean Piaget war ein Vertreter der konstruktivistischen Lerntheorie. Piaget stellte neue 

Theorien zur kognitiven Entwicklung und kognitiven Strukturen (Duit & Treagust, 1998). 

Piagets Ansatz war, dass die kognitive Entwicklung in festgelegten Stadien verläuft. Auch wenn 

nicht alle Ansätze von Piaget heute noch kritiklos oder widerspruchsfrei hingenommen werden 

können ï beispielsweise die strikte Trennung einzelner Entwicklungsstadien (Begemann, 1998) 

ï so können Piagets Entwicklungsstadien dennoch zur Orientierung in der Lehre herangezogen 

werden, da die Stadien an eine gewisse geistige Reife gebunden sind (C. Reiners & Saborowski, 

2017). 

Stadium nach Piaget Alter (in Jahren)  Merkmale und Aktivitäten  

Sensomotorisches Stadium 0 - 2 

Kognitive Schemata werden durch 

Ertasten und Erfühlen entwickelt, erste 

Unterscheidung zwischen Umwelt und 

Selbst 

Präoperationales Stadium 2 - 7 

Symbolische Denkstrukturen (z.B. 

ĂBauklºtze sind Autosñ) und animistische 

Denkstrukturen (ĂBauklºtze sind bºse.ñ) 

Konkret-operationales Stadium 7 - 11 

Erste Formen logischer 

Schlussfolgerungen, Relationen werden 

ersichtlich (Zahlen, Klassen, Variablen) 

Formal-operationales Stadium 11 - 15 

Abstraktes Denken, Hypothetisieren 

möglich, Fragestellungen können 

durchdacht werden, Gedanken sind 

unabhängig von der unmittelbaren 

Wahrnehmung 

Abbildung 12: kognitive Entwicklungsstadien nach Piaget (Goerigk & Schmithüsen, 2019) 

Für den Chemieunterricht in der Sekundarstufe I relevant sind hauptsächlich das konkret-

operationale Stadium und das formal-operationale Stadium. Für Lernende in der Sekundarstufe 

I ist es oft schwer, die Brücke zu schlagen zwischen dem beobachtbaren Makrokosmos 

(Phänomenen) und den Erklärungen der Phänomene auf der submikroskopischen Ebene (siehe 

Johnstone-Dreieck) (Reiners & Saborowski, 2017).  
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Um aber Beobachtungen von Phänomenen und Ergebnisse von Versuchen auf der 

Teilchenebene ï der submikroskopischen Ebene ï interpretieren zu können und sie auf der 

Symbolebene zu kommunizieren ist eine gewisse Fähigkeit der Abstraktion notwendig (Haim, 

2011).  

Viele Lernende befinden sich in der Sekundarstufe I aber noch im konkret-operationalen 

Stadium beziehungsweise befinden sich erst im Übergang zum formal-operationalen Stadium. 

Es ist daher beim Chemieunterricht in der 7. Schulstufe wichtig, die Entwicklungsstufen der 

Lernenden zu berücksichtigen. Das kann beispielsweise bedeuten, dass Animismen, 

Alltagsanalogien und vor allem auch eine Phänomenfixierung bei der Beschreibung von 

chemischen Vorgängen anzunehmen und zu akzeptieren ist. Nichts destotrotz soll auch in der 

Sekundarstufe I formal-operationales Denken angestrebt werden, da diese Entwicklungsstufe 

Förderung braucht und sich ohne kognitive Herausforderung (oft in der Literatur auch als 

Ăkognitiver Konfliktñ bezeichnet) nicht von alleine bilden kann (Reiners & Saborowski, 2017). 

 

 

Im theoretischen Teil wurden nun die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst und erläutert, 

welche für die Bewertung, Umsetzung und Evaluation der Einheit ĂElektrochemie ï 

Einf¿hrungñ sowie für die bestmögliche Beantwortung der drei gestellten Forschungsfragen 

notwendig sind. So wurde der Begriff Forschendes Lernen definiert. Forschendes Lernen als 

Unterrichtskonzept stellt den Anspruch, dass Lernende sich nachhaltig und, je nach Level, 

selbstständig mit Fachinhalten auseinandersetzen, die eigene Forschungskompetenz üben, 

sowie mehr über wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung erfahren. Makro- und 

Mikroscaffolding soll die kognitive Überbelastung verhindern. Bei der Evaluierung der 

Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ wird vor allem das digitale Scaffolding und damit 

im Zusammenhang das selbstständige Arbeiten der Lernenden analysiert. Da die Veränderung 

von Lernendenvorstellungen ebenfalls einen zentralen Punkt in dieser Arbeit darstellt, wurden 

die bekanntesten Lernendenvorstellungen zur Elektrochemie, sowie deren Ursachen 

recherchiert und aufgelistet. Dies erleichterte die Analyse der vorherrschenden 

Lernendenvorstellungen der an der Untersuchung beteiligten Lerngruppe. Ebenso wichtig ist 

die Definition der makroskopischen, submikroskopischen und symbolischen Ebene nach 

Johnstone sowie die Erläuterung der kognitiven Entwicklungsstufen nach Piaget, um die 

Effektivitªt der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ sowie das dazugehörige 

Scaffolding in einer 7. Schulstufe zu ermitteln. 
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EMPIRISCHER TEIL  

5. INQUIRYsteps ï die Website Inquirysteps.com 
 

INQUIRYsteps ist ein Projekt der Pädagogischen Hochschule Niederösterreich, der 

Pädagogischen Hochschule Wien, der Universität Wien (Austrian Educational Competence 

Center Chemistry ï AECC Chemie) sowie der Universität Graz (Fachdidaktikzentrum 

Chemie). Die Website Inquirysteps.com ist eine Onlineplattform, auf der zu diversen 

naturwissenschaftlichen Themen digitales Scaffolding für Unterrichtseinheiten im Format des 

Forschenden Lernen angeboten werden. Die Themen sind als sogenannte ĂLernschachtelnñ 

organisiert, wobei es so gedacht ist, dass für Gruppen von Lernenden tatsächliche 

Lernschachteln zusammengestellt werden in denen sich alle Materialien und Chemikalien 

befinden, die für die Bearbeitung einer oder mehrerer Fragestellungen notwendig sind. Die 

Website leitet die Lernenden bei den Aufgaben an und bietet den Lernenden dabei digitales 

Scaffolding in Form von Tippkarten, Concept Cartoons und/oder Versuchsanleitungen in Form 

von Videos oder in schriftlicher Form an. So soll es Lernenden möglich sein, die Lernschachteln 

möglichst selbstständig und individuell zu bearbeiten. Des Weiteren gibt es eine 

Protokollfunktion, bei der die Lernenden direkt auf der Website ihre Hypothesen, 

Beobachtungen, Auswertungen und Dateninterpretationen festhalten. Die Protokollvorlagen 

sind stark gegliedert und sollen als weiteres Makroscaffold dienen (siehe Kapitel 1.5.4.) 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff 26.05.2022)  

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Masterarbeit sind drei Themen verfügbar: 

¶ Lernschachtel ĂChemische Reaktionenñ 

¶ Lernschachtel ĂAuftrieb und Dichteñ 

¶ Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 

Bei den Themen finden sich Schaltflächen mit unterschiedlichen Farben. Je nachdem welche 

Farbe die Schaltfläche hat, hat sie eine andere Funktion. 

¶ Blaue Schaltflächen: Versuchsanleitungen oder Aufgaben 

¶ Orange Schaltflächen: Protokollfunktion oder Protokollanleitungen 

¶ Lila Schaltflächen: Tippkarten  

Das Farbschema für Tippkarten weicht bei der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 

ab, Tipps sind weiß und als ĂTippkarteñ gekennzeichnet. Dies liegt daran, dass sich das 

Scaffolding f¿r die Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ noch in Entwicklung befindet 

und das Farbschema erst nach endgültiger Fertigstellung angepasst wird.  Klickt man auf Karte 

dreht sich die Tippkarte um. Weiters sind die Tippkarten des Concept Cartoons mit dem Symbol 

Ăiñ gekennzeichnet.  

Da in dieser Arbeit die physisch vorhandene Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 

sowie das Scaffolding für die Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ verwendet und 

analysiert wurde bezieht sich die genauere Beschreibung des Aufbaus und Durchführung der 

Plattform auf diese spezifische Lernschachtel. 

 

http://www.inquirysteps.com/
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6. Die Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 
 

Zunächst soll der Ablauf des angebotenen Scaffoldings der untersuchten und analysierten 

Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ sowie die zur Verfügung gestellten Materialien 

und das eventuell benötigte Vorwissen beschrieben werden. Da die Lernschachtel für den 

Einsatz in der Sekundarstufe I betrachtet und untersucht wurde, wurden zu jeder Teilaufgabe 

der Website die Lehrziele nach dem Lehrplan Chemie für die 7. Schulstufe eines 

Wirtschaftskundlichen Gymnasiums formuliert. Ebenso wurden für jede Aufgabe die 

angestrebten Kompetenzen nach dem Kompetenzmodell Chemie für die Sekundarstufe I 

zugeordnet. Um die Lernschachtel zum Thema der Elektrochemie zielführend bearbeiten zu 

können, brauchen die Lernenden Vorwissen zum Atomaufbau (Wissen um Elektronen und 

deren Aufenthaltsorte), von Ionen und eventuell zur Bildung von Ionen. Weiters ist es von 

Vorteil aber auch nicht zwingend notwendig, wenn der Begriff Oxidation als Elektronenabgabe 

und die Reduktion als Elektronenaufnahme bekannt sind. 

Eine Lernschachtel zur Einheit der Elektrochemie enthält folgende Materialien und 

Chemikalien: 

Materialien   

1 Multitierplatte pro Lernschachtel  

Schutzbrillen in Klassenstärke  

1 Spatel pro Lernschachtel  

1 Glasstab pro Lernschachtel  

1 Stück Schleifpapier pro Lernschachtel  

1 50 Milliliter Becherglas  

1 Kupferdraht (ca. 7 cm Länge) pro Lernschachtel  

1 Eisendraht (ca. 7 cm Länge) pro Lernschachtel  

1 Silberdraht (ca. 7 cm Länge) pro Lernschachtel  

1 Zinkplättchen (ca. 7 cm Länge) pro Lernschachtel  

4 Schnappdeckelgläser pro Lernschachtel 

1 Stift pro Lernschachtel 

 

2 Blätter Küchenpapier pro Lernschachtel  

  

Chemikalien (je 4-5 Spatelspitzen) Gefahrensymbole 

 

Kupfersulfat Pentahydrat (CuSO4 x 5 H2O) 

       
 

Eisensulfat Heptahydrat (FeSO4 x 7 H2O) 

  
 

Silbernitrat (AgNO3)  

        
 

Zinksulfat Heptahydrat (ZnSO4 x 7 H2O) 

       
Abbildung 13: Materialien und Chemikalien (eigene Darstellung) inklusive der zugehörigen 

Gefahrenpiktogramme (https://www.reach-compliance.ch/ghsclp/neuegefahrenpiktogramme/ Zugriff: 

26.05.2022) der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einführungñ 
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Auf der ersten Seite der Lernschachtel wird die Gruppengröße von zwei bis drei Lernenden 

festgelegt, weiters wird einer Person die Rolle des Schriftführers beziehungsweise der 

Schriftführerin zugesprochen. Gemäß dem Farbcode sind protokollrelevante Texte in Orange 

unterlegt, Aufgabenstellungen sind in blauer Farbe unterlegt. 

Die Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ beinhaltet vier aufeinander aufbauende 

Aufgaben: 

 

6.1. Aufgabe 1: Welches von beiden Metallen kannst du oxidieren? 

 

Zu Beginn von Aufgabe 1 wird zunächst die Fragestellung, die bei diesem Versuch beantwortet 

werden soll, nochmals vorgestellt: ĂWelches von beiden Metallen kannst du oxidieren?ñ 

Weiters werden auf einem Foto inklusive Beschriftung die Materialien gezeigt, die herzurichten 

sind.  

 

Abbildung 14: Materialliste Aufgabe 1 der Lernschachtel ĂElektrochemie ïEinf¿hrungñ (INQUIRYsteps ï 

Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022)  

Die Materialien als Foto und in Schrift nochmals zu zeigen bietet eine gute 

Differenzierungsmöglichkeit indem unterschiedliche Vorkenntnisse und Sprachkenntnisse 

ausgeglichen werden und unterschiedliche Wahrnehmungskanäle angesprochen werden. 

Fragestellung und Titel des Versuches sollen in das Protokoll geschrieben werden.  

Die Beschreibung der Durchführung des Versuchs ist sowohl schriftlich als auch als Video 

vorhanden. Dadurch werden Lernende mit schwacher Lesekompetenz unterstützt und 

unterschiedliche Wahrnehmungskanäle der Lernenden angesprochen. Die Lernenden werden 

dazu aufgefordert mit dem Spatel einige Körnchen Eisensulfat Heptahydrat in eine Vertiefung 

und einige Körnchen Kupfersulfat Pentahydrat in eine zweite Vertiefung der Multititerplatte zu 

geben und beide Vertiefungen mit etwas Leitungswasser aufzufüllen. Nach kurzem Umrühren 

soll der Eisendraht in die Kupfersulfatlösung und der Kupferdraht in die Eisensulfatlösung 

gestellt werden und nach einiger Zeit die Veränderung beobachtet und notiert werden. Die 
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Phänomene, die beobachtet werden können, sind zunächst von den Lernenden selbst zu 

beschreiben. 

Lernende, die bei der Einordnung und Verschriftlichung ihrer Beobachtung Hilfe benötigen, 

können als weitere Differenzierungsmaßnahme folgende Tippkarten in Anspruch nehmen: 

¶ ĂBeobachte die Farbänderung der Kupfersulfatlösung. Die Blaufärbung zeigt 

zweifach positiv geladene Kupferionen an.ñ 

¶ ĂAm Eisendraht ist eine Veränderung zu beobachten.ñ 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Auf der letzten Seite wird, sofern benötigt, das zu beobachtbare Phänomen ï Eisendraht hat 

sich verfärbt, Kupfersulfatlösung hat sich entfärbt ï zur Gänze beschrieben. Ebenso ist ein Foto 

des verfärbten Eisendrahts und des unveränderten Kupferdrahts zu sehen. 

In Aufgabe 1 ĂWelches von beiden Metallen kannst du oxidieren?ñ ist sowohl die Fragestellung 

als auch die Durchführung des Versuches durch Inquirysteps.com vorgegeben. Die Anleitung 

zur Beobachtung des Phänomens sowie das beobachtbare Phänomen selbst (in Form eines Fotos 

auf der Website) ist vorgegeben. Die Dokumentation der Beobachtung bleibt den Lernenden 

überlassen, wobei auch dafür Hilfestellungen in Form von Tippkarten gegeben werden. 

Aufgabe 1 lässt sich daher per Definition nach Blanchard am ehesten Level 1 zuordnen. 

Lehrziele zu Aufgabe 1:  

¶ Die Lernenden können einen vorgegebenen, angeleiteten Versuch zu einer 

Redoxreaktion (Eisensulfat und Kupfer sowie Kupfersulfat und Eisen) auf Level 1 eines 

Unterrichtssettings im Kontext Forschenden Lernens mit Hilfe der Anleitungen auf der 

Plattform Inquirysteps.com durchführen. 

¶ Die Lernenden können zu einem vorgegebenen, angeleiteten Versuch zu einer 

Redoxreaktion (Eisensulfat und Kupfer sowie Kupfersulfat und Eisen) auf Level 1 eines 

Unterrichtssettings im Kontext Forschenden Lernens Beobachtungen anstellen und 

diese schriftlich in einer Protokollvorlage festhalten. 

 

Angestrebte Kompetenzen in Aufgabe 1: 

¶ W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik beschreiben und benennen 

¶ W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen Medien und Quellen 

fachspezifische Informationen entnehmen. 

¶ E1: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Beobachtungen machen oder Messungen durchführen und diese 

beschreiben. 

(Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011)  
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6.2. Aufgabe 2: Was stimmt bei den Aussagen nicht? 

 

Aufgabe 2 mit dem Titel ĂWas stimmt bei den Aussagen nichtñ baut inhaltlich auf Aufgabe 1 

auf und beinhaltet einen Concept Cartoon als Makroscaffold (Hofer, 2020). Klickt man auf 

Aufgabe 2 zeigt sich dem Leser oder der Leserin die erweiterte Überschrift, welche 

gleichzeitig eine Anleitung gibt, was bei dieser Aufgabe zu tun ist: 

ĂWie kannst du begründen, was bei Aufgabe 1 passiert ist? Stelle die Aussagen richtig.ñ 

 

Abbildung 15: Concept Cartoon in Aufgabe 2 der Lernschachtel ĂElektrochemie ïEinf¿hrungñ(INQUIRYsteps ï 

Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Die Lernenden werden bei Aufgabe 2 aufgefordert die drei Aussagen der Figuren im Concept 

Cartoon zu lesen und in der Gruppe darüber zu diskutieren, was an den Aussagen fachlich 

korrekt ist und wie die Aussage eventuell richtig zu stellen wäre. Die Diskussionsbeiträge zu 

den jeweiligen Aussagen soll der Lehrperson oder im Plenum mündlich bekannt gegeben 

werden sowie schriftlich im Protokoll festgehalten werden. Die drei Aussagen lauten 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022): 

¶ ĂMagnetisches Eisen zieht die Kupferionen aus der Lºsung an!ñ 

Hier wird eine klassische Lernendenvorstellung zur Zementationsreaktion von 

metallischem Kupfer aus einer Kupfersulfatlösung und unedlerem metallischen Eisen 

aufgegriffen. Die Aussage soll die Lernenden zum Nachdenken anregen, um ihre 

Vorstellungen zu reflektieren. 

¶ ĂDer Eisendraht hat sich rotbraun verfªrbt, dabei muss es sich um Rost handeln!ñ  

Auch hier wird eine klassische Lernendenvorstellung zur Zementationsreaktion von 

metallischem Kupfer aus einer Kupfersulfat und unedlerem metallischen Eisen 

aufgegriffen. Die Lernenden sollen dadurch angeregt werden, diese Vorstellung zu 

reflektieren. 

¶ ĂEs werden 2 Elektronen von den Eisenionen an die Kupferatome abgegeben.ñ 

Diese Aussage geht stark auf die submikroskopische Ebene ein und bietet ein gutes 

Scaffolding für eine fachlich richtige Erklärung auf der Teilchenebene. Die 

Vertauschung der Begriffe ĂIonñ und ĂAtomñ kºnnte einen Stolperstein darstellen. 
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In einer vierten, leeren Sprechblase werden die Lernenden aufgefordert ihre eigene Erklärung 

festzuhalten: zuerst mündlich im Plenum oder an die Lehrperson gerichtet, anschließend 

verschriftlicht in der Protokollvorlage. 

Klickt man weiter zu ĂLºsungen zu Aufgabe 2ñ so befinden sich bei jeder Sprechblase beim 

Concept Cartoon wiederum Tippkarten, die die Lernenden nutzen können, sofern sie die 

Aussagen nicht richtigstellen können. Die Lösungen zu den einzelnen Aufgaben lauten (in der 

Reihenfolge wie im oberen Absatz beschrieben): 

 

¶ ĂFerromagnetisches Eisen zieht nur Stoffe an, die selbst ferromagnetisch sind. 

Kupferionen können so nicht angezogen werden.ñ 

¶ ĂDamit Rost entstehen kann braucht der Werkstoff (hier Eisen) feuchte Luft und Zeit. 

Es muss hier also was anderes passiert sein.ñ 

¶ ĂAchtung! Hier wurden die Begriffe Ionen und Atome vertauscht.ñ 

¶ Auch für die leere Sprechblase gibt es einen Lösungsvorschlag: 

ĂHier kºnnen viele Aussagen stehen. Eine wªre z.B. Es werden jeweils 2 Elektronen 

von den Eisenatomen an die Kupferionen abgegeben.ñ 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Die Erklärung zur Redoxreaktion aus Aufgabe 1 wird komplettiert, indem bei ĂAufgabe 2: 

Lºsung Teil 2ñ die Redoxreaktion so wie die zwei Teilgleichungen der Oxidation und der 

Reduktion bekannt gegeben werden. Die Lernenden werden dabei aufgefordert die 

Reaktionsgleichung in ihre Protokollvorlage zu übertragen. Die Gleichung der Redoxreaktion 

gibt den Lernenden nochmals die Chance auf der Teilchenebene nachzuvollziehen was bei der 

Reaktion in Aufgabe 1 geschehen ist. 

 
Abbildung 16: Reaktionsgleichung der Redoxreaktion zwischen Kupferionen und Eisenatomen aus Aufgabe 2: 

Lºsung Teil 2 der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, 

o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Weiters ist mit der Gleichung der Redoxreaktion eine Erklärung gegeben, wann man bei einer 

Reaktion von einer Oxidation spricht, nämlich wenn ein Teilchen Elektronen aufnimmt, und 

wann man von einer Reduktion spricht, nämlich bei Elektronenabgabe eines Teilchens. 

Zur Kontrolle, ob das Prinzip der Reduktion und Oxidation verstanden wurde und ob die 

submikroskopische Ebene der chemischen Reaktion aus Aufgabe 1 verinnerlicht werden 

konnte, können die Lernenden anschließend eine Multiple Choice Frage beantworten. Von 

sechs möglichen Antworten sind drei richtig (siehe Abbildung 17). Die Lernenden können diese 

Aufgabe beliebig oft wiederholen. 
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Abbildung 17: Multiple Choice Frage aus Aufgabe 2: Lºsung Teil 2 der Lernschachtel ĂElektrochemie ï 

Einf¿hrungñ mit korrekt angekreuzten Antwortmºglichkeiten (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., 

Zugriff: 26.05.2022) 

Da Aufgabe 2 inhaltlich auf Aufgabe 1 aufbaut, könnte man Aufgabe 2 nach der Definition von 

Blanchard oder Schwab auch auf Level 1 des Forschenden Lernens einordnen. Forschendes 

Lernen auf Level 1 beschreibt, dass Fragestellung, sowie Durchführung beziehungsweise die 

Methode der Datensammlung vorgegeben ist, die Auswertung und Interpretation der Daten ist 

nicht vorgegeben und steht den Lernenden frei. Betrachtet man nun den Lösungsteil von 

Aufgabe 2 (Tippkarten zum Concept Cartoon sowie Vorgabe der Reaktionsgleichung), so 

könnte man meinen, dass die Interpretation des chemischen Phänomens durch die Lehrperson 

oder in diesem Fall die Seite Inquirysteps.com vorgegeben ist. Aufgabe 1 und Aufgabe 2 wären 

demnach Forschendes Lernen auf Level 0. Da aber die Nutzung der Tippkarten, welche die 

Aussagen des Concept Cartoons richtigstellen, den Lernenden freisteht ist die Interpretation 

nicht vorgegeben, sondern gestützt. Daher ist die Einordnung von Aufgabe 2 auf Level 1 

zulässig. 

 

Lehrziele zu Aufgabe 2: 

¶ Die Lernenden können zu vorgegebenen, konkurrierenden Erklärungsmodellen (zwei 

bekannte Lernendenvorstellungen zum Zementationsversuch von einem Eisendraht in 

Kupfersulfatlösung und eine falsche Aussage auf der Teilchenebene zu diesem 

Versuch) sowohl mündlich im Plenum oder der Lehrperson gegenüber als auch 

schriftlich in ihrer Protokollvorlage Stellung beziehen. 

¶ Die Lernenden können zu ihren Beobachtungen aus Versuch 1 zu Redoxreaktion auf 

Level 1 (Oxidation von Eisen mit einer Kupfersulfatlösung) ein für sie schlüssiges 

chemisches Erklärungsmodell aufstellen und dieses im Protokoll schriftlich festhalten. 

¶ Die Lernenden können die Teilgleichungen der Oxidation und der Reduktion sowie die 

Gleichung der in diesem Versuch ablaufenden Redoxreaktion mithilfe des Scaffoldings 

verschriftlichen. 

¶ Die Lernenden können anhand der Gleichung der Redoxreaktion ablesen, welcher 

Reaktionspartner oxidiert und welcher reduziert wird. 
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¶ Die Lernenden können ihr erworbenes Wissen in Form einer Wissensüberprüfung 

anwenden. 

Angestrebte Kompetenzen zu Aufgabe 2: 

¶ W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen Medien und Quellen 

fachspezifische Informationen entnehmen. 
¶ W3: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik in verschiedenen Formen (Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm, é) darstellen, 

erklären und adressatengerecht kommunizieren. 
¶ E2: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen. 
¶ E4: Ich kann einzeln oder im Team Daten und Ergebnisse von Untersuchungen 

analysieren (ordnen, vergleichen, Abhängigkeiten feststellen) und interpretieren. 
¶ (Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011)  
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6.3. Aufgabe 3: Kannst du die Metalle vom unedelsten zum edelsten Metall ordnen? 

 

Zu Beginn von Aufgabe 3 wird die Fragestellung durch Inquirysteps.com bekanntgegeben:  

ĂAls Metalle hast du Kupfer, Silber, Zink und Eisen. Welches Metall ist das edelste? Welches 

das unedelste? Wie würdest du die beiden anderen Metalle dazwischen einordnen?ñ 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Die Materialien, die für die Untersuchung benötigt werden, sind abgebildet: 

 

Abbildung 18: Materialien zu Aufgabe 3 der Lernschachtel ĂElektrochemie ïEinf¿hrungñ (INQUIRYsteps ï 

Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Die Lernenden werden aufgefordert eine Hypothese aufzustellen, wie die zur Verfügung 

stehenden Metalle von edel zu unedel zu ordnen sind. Zur leichteren Verständlichkeit wird statt 

dem Begriff ĂHypotheseñ der Begriff ĂVermutungñ verwendet. 
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Sollten die Lernenden unsicher sein, was edel und unedel bedeutet, so ist steht wieder eine 

Tippkarte zur Verfügung, die bei Bedarf Ăumgedrehtñ werden kann und eine Definition ¿ber 

edle und unedle Metalle gibt: 

 

Abbildung 19: Tippkarte zur Definition edler und unedler Metalle in Aufgabe 3 der Lernschachtel 

ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, 2022) 

(https://inquirysteps.com/elektrochemie-aufgabe-3/ Zugriff: 26.05.2022) 

Die Begriffe Ăedelñ und Ăunedelñ werden hierbei auf der makroskopischen Ebene hinsichtlich 

der Reaktionsfreudigkeit beschrieben. Bei unedlen Metallen geht die Tippkarte in die 

submikroskopische Ebene indem erklärt wird, dass unedle Metalle leichter oxidiert werden, 

also Elektronen abgeben. Anhand dieser Definition sollen die Lernenden nun eigenständig 

einen Versuch planen mit dem die Metalle auf ihre Reaktionsfreudigkeit überprüft werden 

können, sodass die Metalle danach geordnet werden können wie edel sie sind. Die 

Versuchsplanung ist außerdem in der Protokollvorlage zu verschriftlichen, sodass die 

Lehrperson eventuell vor der Durchführung des Versuchs die Planung überprüfen kann.  
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Sollten die Lernenden mit der eigenständigen Planung überfordert sein gibt es auch hier eine 

Tippkarte für die Planung der Untersuchung: 

 

Abbildung 20: Tippkarte zur Planung der Untersuchung in Aufgabe 3 der Lernschachtel ĂElektrochemie ï 

Einf¿hrungñ (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Nach Durchführung der Untersuchung sind die Lernenden dazu angehalten den Versuch zu 

reflektieren und eine Erklärung auf der Ebene der Atome und Ionen zu finden und diese in der 

Protokollvorlage zu verschriftlichen. Die Lernenden werden auch explizit dazu aufgefordert die 

einzelnen Reaktionsgleichungen niederzuschreiben. Inwieweit die Lernenden dies in der 

Sekundarstufe I schaffen zeigt sich in der Evaluation und Auswertung der Protokollbögen. 

Zur Selbstkontrolle, ob die eigene Versuchsauswertung korrekt war, gibt es auf der letzten Seite 

der Aufgabe 3 eine Funktion, bei der die vier Metalle Silber, Kupfer, Eisen und Zink geordnet 

werden können. Durch Klicken auf das Häkchen-Symbol wird angezeigt, ob die Reihung von 

unedel nach edel korrekt war oder nicht. 

 

Abbildung 21: Selbstüberprüfung der Reihung der vier Metalle von unedelstem Metall nach edelstem Metall ï die 

grüne Farbe zeigt an, dass die Reihung korrekt ist (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 

26.05.2022) 
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Forschendes Lernen auf Level 2 gibt eine Fragestellung vor. Die Planung der 

Untersuchungsmethode, Beobachtung, Auswertung und Interpretation der Daten erfolgt durch 

die Lernenden, so lªsst sich Aufgabe 3 der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 

Forschendem Lernen auf Level 2 zuordnen. Da die Nutzung der Tipps zur Durchführung 

beziehungsweise Planung des Versuches freiwillig sind, kann man nicht von einer Vorgabe der 

Untersuchungsmethode sprechen, die Zuordnung zu Level 2 ist hier, im Gegensatz zu Aufgabe 

1 und Aufgabe 2 eindeutiger. 

Lehrziele zu Aufgabe 3: 

¶ Die Lernenden können in einem Unterrichtssetting im Kontext Forschenden Lernens 

auf Level 2 zu einer vorgegebenen Fragestellung zum Thema Elektrochemie 

(Spannungsreihe der Metalle ï Ordnung von edel nach unedel) selbstständig 

Untersuchungen planen. 

¶ Die Lernenden können die Beobachtungen, die sie während des selbstgeplanten 

Versuchs auf Level 2 zur Zementation von vier Metallen (Silber/Silbernitrat, 

Kupfer/Kupfersulfat Pentahydrat, Eisen/Eisensulfat Heptahydrat, Zink/Zinksulfat 

Heptahydrat) anstellen, verschriftlichen und übersichtlich in einer vorgegebenenen 

Protokollvorlage darstellen. 

¶ Die Lernenden können anhand des selbstgeplanten Versuchs auf Level 2 und mit den 

auf der Webseite Inquirysteps.com zur Verfügung gestellten Tippkarten die Metalle 

Silber, Kupfer, Eisen und Zink vom edelsten zum unedelsten Metall ordnen. 

¶ Die Lernenden können zu ihren Beobachtungen zur Spannungsreihe der Metalle ein für 

sie schlüssiges chemisches Erklärungsmodell aufstellen und dieses in ihrer 

Protokollvorlage verschriftlichen. 

 

Angestrebte Kompetenzen zu Aufgabe 3: 

¶ W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik beschreiben und benennen. 

¶ W3: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik in verschiedenen Formen (Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm é) darstellen, 

erklären und adressatengerecht kommunizieren. 
¶ E1: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Beobachtungen machen oder Messungen durchführen und diese 

beschreiben. 
¶ E2: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen. 

¶ E3: Ich kann einzeln oder im Team zu Fragestellungen eine passende Untersuchung 

oder ein Experiment planen, durchführen und protokollieren. 

¶ E4: Ich kann einzeln oder im Team Daten und Ergebnisse von Untersuchungen 

analysieren (ordnen, vergleichen, Abhängigkeiten feststellen) und interpretieren. 
(Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011) 
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6.4. Aufgabe 4: Kannst du nun Vorhersagen machen? 

 

Aufgabe 4, mit dem Titel ĂKannst du nun Vorhersagen machen?ñ, zielt darauf ab, die fachlichen 

Erkenntnisse, welche die Lernenden in den vorherigen Aufgaben erworben haben, auf neue 

Aufgabenstellungen anzuwenden beziehungsweise zu transferieren. Diese Aufgabe entspricht 

dem Schritt ĂApplyñ des Organisationsmodells Inquiry Cycle (White & Frederiksen, 1998). 

Aufgabe 4 verknüpft die Erkenntnisse aus Aufgabe 3 (Reihung von Zink, Eisen, Kupfer und 

Silber von unedel nach edel) mit der elektrochemischen Spannungsreihe. Unter der Abbildung 

eines Ausschnitts der Spannungsreihe ist schriftlich erklärt, wie die Reaktionsfreudigkeit edler 

beziehungsweise unedler Metalle mit der elektrochemischen Spannungsreihe 

zusammenhängen. Die Erklärung lautet: 

ĂSie dir an, welche Kombinationen von Metallatomen und Metallionen zu Reaktionen 

geführt haben. Wie stehen diese Ionen und Atome zueinander? Welches Metall steht weiter 

oben, welches Metall steht weiter unten? Kannst du hier eine Regelmäßigkeit erkennen? 

Welche Reaktionen haben nicht funktioniert? Wie stehen diese Metallatome und 

Metallionen zueinander? Welches Metall steht weiter oben, welches weiter unten in der 

Spannungsreihe? 

Wenn du etwas erkannt hast, kannst du nun hier versuchen Vorhersagen zu machen.ñ 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Nun stellt sich die Frage, warum bei Aufgabe 4 keine optional nutzbaren Tippkarten angeboten 

werden, sondern das Scaffold für jeden sichtbar ist. Da es sich thematisch um eine Einführung 

in die Elektrochemie handelt und diese Lernschachtel von Lernenden der Sekundarstufe I 

(Altersstufe 13-15 Jahren) bearbeitet wird, sollte eine zu hohe kognitive Belastung durch 

weitere Komplexität, wie die selbstständige Erarbeitung der Spannungsreihe der Metalle, 

vermieden werden. Um Vorhersagen zur Freiwilligkeit einer Reaktion treffen zu können ist die 

Verknüpfung der Erkenntnisse aus Aufgabe 1 bis 3 mit der Spannungsreihe aber unabdingbar. 

Die Lernenden setzen sich mit der oben beschriebenen Erklärung auseinander und können 

durch eine Single Choice Aufgabe überprüfen, ob sie den Sachverhalt der Spannungsreihe und 

der Freiwilligkeit einer Reaktion verstanden haben, indem sie bei zwei Reaktionen entweder 

auf ĂWAHRñ klicken, wenn die gezeigte Reaktion freiwillig abläuft, oder auf ĂFALSCHñ, 

wenn die gezeigte Reaktion nicht ablaufen kann: 
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Abbildung 22: Selbstüberprüfung ï Freiwilligkeit der Reaktionen von Metallen aus der Spannungsreihe 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

 

Abbildung 23: Selbstüberprüfung ï Freiwilligkeit der Reaktionen von Metallen aus der Spannungsreihe 

(INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Sollten die Lernenden den Sachverhalt von freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen noch nicht 

gänzlich verstanden haben, wird eine weitere Tippkarte angeboten, die nun eine genaue 

Handlungsanweisung gibt, wie erkannt werden kann ob eine Redoxreaktion freiwillig ablaufen 

kann oder nicht: 
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Abbildung 24: Tippkarte ï Hilfestellung zur Identifikation von freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen 

(https://inquirysteps.com/aufgabe-4-vorhersagen-machen/ Zugriff: 26.05.2022) 

Diese Tippkarte bietet eine kochrezeptartige Handlungsanweisung zur Identifikation von 

freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen. Die Beschreibung bleibt dabei großteils auf der 

Teilchenebene. Die Lernenden erfahren, wie sie Reaktionsgleichung und die elektrochemische 

Spannungsreihe nach einem festgelegten Muster interpretieren können, um Vorhersagen zur 

Freiwilligkeit der Redoxreaktionen zu machen. Dies stellt eine wichtige 

Differenzierungsmaßnahme dar, da somit sichergestellt wird, dass auch Lernende im konkret-

operationalem Stadium des Denkens nach Piaget, indem abstrakte Denkoperationen noch 

schwer fallen, diese Aufgabe bewältigen können (Begemann, 1998). 

Abschließend können die Lernende durch Klicken und Ziehen mit der Maus oder mit dem 

Finger mehrere Reaktionsgleichungen in zwei Kategorien ordnen: ĂEs findet eine Reaktion 

stattñ oder ĂEs findet keine Reaktion statt.ñ. Durch Klicken auf das Hªkchen-Symbol kann die 

Richtigkeit der Zuordnung überprüft werden. 
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Abbildung 25: Selbst¿berpr¿fung: Zuordnung der gezeigten Reaktionen nach ĂHier findet eine Reaktion stattñ 

oder ĂHier findet KEINE Reaktion stattñ (INQUIRYsteps ï Forschendes Lernen digital, o. J., Zugriff: 26.05.2022) 

Lehrziele zu Aufgabe 4: 

¶ Die Lernenden können anhand ihrer Beobachtungen des selbstgeplanten Versuches auf 

Level 2 einen Zusammenhang zwischen der auf der Webseite Inquirysteps.com zur 

Verfügung gestellten Spannungsreihe der Metalle und der Reihenfolge von edlerem zu 

unedlerem Metall (Silber, Kupfer, Eisen und Zink) herstellen. 

¶ Die Lernenden können den Zusammenhang zwischen Freiwilligkeit, mit der eine 

Redoxreaktion abläuft, und der elektrochemischen Spannungsreihe mündlich 

kommunizieren. 

¶ Die Lernenden können das neu erworbene Wissen transferieren und mithilfe der 

Spannungsreihe der Metalle Vorhersagen treffen, ob vorgegebene, für die Lernenden 

unbekannte Redoxreaktionen freiwillig ablaufen können oder nicht. 

¶ Die Lernenden können diese Vorhersage mit einem für sie schlüssigem, chemischen 

Erklärungsmodell begründen und verschriftlichen. 
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Angestrebte Kompetenzen zu Aufgabe 4: 

¶ W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgänge und Phänomene in Natur, Umwelt und 

Technik beschreiben und benennen. 

¶ W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen Medien und Quellen 

fachspezifische Informationen entnehmen. 
¶ E2: Ich kann einzeln oder im Team zu Vorgängen und Phänomenen in Natur, Umwelt 

und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen. 

¶ E4: Ich kann einzeln oder im Team Daten und Ergebnisse von Untersuchungen 

analysieren (ordnen, vergleichen, Abhängigkeiten feststellen) und interpretieren. 

(Institut des Bundes für Qualitätssicherung im österreichischen Schulwesen, 2011) 
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7. Beschreibung der Lerngruppe  
 

In diesem Kapitel sollen die Lerngruppen, die an der Untersuchung beteiligt waren, vorgestellt 

und beschrieben werden. Ebenso wird der Unterrichtsablauf vorgestellt. 

7.1. Die Lerngruppen 

 

Die Untersuchung und Evaluierung der Lernschachtel wurden am 18.02.2022, am 22.02.2022, 

am 25.02.2022 sowie am 08.03.2022 durchgeführt. Die Unterrichtseinheit fanden in einem 

Bundesgymnasium in Niederösterreich statt.   

Bei den teilnehmenden Lerngruppen, welche bei der Untersuchung für diese Masterarbeit 

involviert waren, handelte es sich um Lernende aus zwei Klassen einer 7. Schulstufe, welche 

nach dem WIKU-Lehrplan unterrichtet werden (siehe Kapitel 4.). Beide Klassen sind 

sogenannte ĂSchwerpunktklassenñ mit Schwerpunkt auf Biologie und Chemie. In diesem 

Schwerpunktzweig haben die Lernenden in der 7. Schulstufe zwei Wochenstunden Chemie 

sowie zwei Wochenstunden ĂBiochemisches Praktikumñ. Das biochemische Praktikum findet 

einmal pro Woche in einer Doppelstunde statt. Beim biochemischen Praktikum handelt es sich 

um praktischen Laborunterricht sowohl in Biologie als auch in Chemie. Die Organisation dieses 

biochemischen Praktikums sieht vor, dass eine Klasse in zwei Gruppen geteilt wird. Eine 

Gruppe befindet sich dann im Biologielabor, die andere Gruppe befindet sich im Chemielabor. 

In der darauffolgenden Woche werden die Gruppen getauscht, sodass jede Gruppe zu gleichen 

Teilen biologischen als auch chemischen Laborunterricht hat.  

Die Untersuchung und Evaluierung der Lernschachtel wurden somit an vier Terminen mit zwei 

Klassen, demnach vier Gruppen, durchgeführt, wobei die Auswertung der erhaltenen Daten 

gesammelt erfolgt. 

 

7.1.1. 7.Schulstufe: Klasse A 

 

Anzahl der Lernenden: 25; 11 weiblich, 14 männlich  

Erwartetes Vorwissen zu Redoxreaktionen und Elektrochemie:  

In Klasse A wurde im Regelunterricht Chemie die fachlichen Grundlagen der Redoxreaktionen 

behandelt. Redoxreaktionen wurden definiert als Elektronenübertragungsreaktionen, bei der 

Elektronenabgabe und -aufnahme aneinandergekoppelt ist. Oxidationen wurden als 

Reaktionen, bei denen Elektronen abgegeben werden, definiert, während Reduktiononen als 

Reaktionen, bei der Elektronen aufgenommen werden, definiert wurden. Die Lernenden übten, 

bei Redoxpaaren (zum Beispiel Cu/Cu2+, Fe/Fe3+, Cl-/Cl) zwischen der oxidierten und der 

reduzierten Form zu unterschieden. Eine vereinfachte Redoxgleichung wurde gemeinsam an 

der Tafel aufgestellt. Weiters wurde, allerdings nicht vertiefend erwähnt, dass man Metalle in 

edel und unedel unterteilen kann, je nach ihrer Tendenz bei bestimmten Reaktionspartnern 

Elektronen aufzunehmen oder abzugeben.  
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Termin am 22.02.2022: 

¶ 11 Personen anwesend, 2 fehlend 

¶ Gruppengröße: 4 Gruppen zu je 2 Personen, 1 Gruppe zu je 3 Personen 

¶ Abgegebene Protokollbögen zur Auswertung: 5 

Termin am 08.03.2022: 

¶ 10 Personen anwesend, 2 fehlend 

¶ Gruppengröße: 5 Gruppen zu je 2 Personen 

¶ Abgegebene Protokollbögen zur Auswertung: 5 

 

7.1.2. 7. Schulstufe: Klasse B 

 

Anzahl der Lernenden: 28; 18 weiblich, 10 männlich 

Erwartetes Vorwissen zu Redoxreaktionen und Elektrochemie: 

Siehe 7. Schulstufe Klasse A 

Termin am 18.02.2022:  

¶ 12 Personen anwesend, 2 fehlend 

¶ Gruppengröße: 6 Gruppen zu je 2 Personen 

¶ Abgegebene Protokollbögen zur Auswertung: 6 

Termin am 25.02.2022: 

¶ 11 Personen anwesend, 3 fehlend 

¶ Gruppengröße: 5 Gruppen zu je 2 Personen, 1 Gruppe zu je 3 Personen 

¶ Abgegebene Protokollbögen zur Auswertung: 5 (eine Gruppe weigerte sich zur 

Abgabe) 

 

Der Ablauf der Unterrichtseinheit ist dem Planungsraster im Anhang zu entnehmen. 
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8. Beschreibung der Erhebungsmethoden 
 

Wie zu Beginn bereits ausgeführt sollen folgende Fragestellungen bearbeitet werden: 

¶ Wie gehen die Lernenden einer 7. Schulstufe mit der digitalen Lernumgebung von 

Inquirysteps.com um? Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding 

beim selbstständigen Arbeiten? In welchen Punkten kann Inquirysteps.com verbessert 

werden? 

¶ Inwieweit ist es für die Altersgruppe (7. Schulstufe) möglich, bei Redoxreaktionen auch 

die submikroskopische Ebene für Erklärungen heranzuziehen? Inwieweit bleiben sie mit 

ihren Erklärungen auf der makroskopischen Ebene? 

¶ Welche Lernendenvorstellungen zeigen die Lernenden vor dem Unterricht zu 

Redoxreaktionen? In welcher Weise verändern sich die Lernendenvorstellungen durch die 

Einheit des Forschenden Lernens zum Thema der Elektrochemie? 

 

8.1. Beschreibung des Vorgehens 
 

Zur Bearbeitung der drei oben genannten Fragestellungen wurden Fragebögen und Protokollbögen 

verwendet, die von den Lernenden ausgefüllt und anschließend einer qualitativen Inhaltsanalyse 

unterzogen wurden. Neben offenen Fragen und Aufgaben gab es einige Multiple-Choice oder 

Single-Choice Fragen. Diese wurden statistisch ausgewertet. Bei der Darstellung der Daten wird 

sowohl in ganzen Zahlen als auch prozentuell angegeben, wie viele Lernenden welche Antwort 

ausgewählt haben. Weiters wurde während der Durchführung der Unterrichtseinheiten zum 

Forschenden Lernen mit der Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ eine Mitschrift 

(Tagebuch) der Lehrperson angefertigt, um die gewonnenen Daten in Kontext setzten zu können. 

Die Mitschrift wurde parallel zur Unterrichtseinheit in einem DIN A5 Heft geführt. Die 

Tagebucheinträge beschreiben einerseits die Scaffolds, die durch die Lehrperson gegeben wurden, 

andererseits werden auch beobachtete Vorgänge wie Peer-Interaktion, Zeitmanagement oder 

allgemeine Performanz eingetragen. 

8.1.1. Fragebogen: Lernendenvorstellungen zum Thema Elektrochemie in der 7. 

Schulstufe 

 

Zur Beantwortung der Fragestellung ĂWelche Lernendenvorstellungen zeigen die Lernenden 

vor dem Unterricht zu Redoxreaktionen?ñ  wurde den Lernenden das Phänomen der 

Zementation von metallischem Kupfer aus einer Kupfersulfatlösung an einem Eisendraht gezeigt. 

Dazu wurde ein Fragebogen ausgeteilt, bei denen sie, ohne dass Redoxreaktionen zuvor im 

Unterricht behandelt wurden, eine eigene Erklärung finden sollten, welche chemischen Vorgänge 

diesem Phänomen zugrunde liegen könnten. Diese offene Vorgehensweise ermöglicht einen 

unvoreingenommenen Blick auf die in dieser Lernendengruppe vorhandenen 

Lernendenvorstellungen. Der hier eingesetzte Versuch wurde gewählt, da es aus der Literatur 

(Barke, 2006; Mahron, 1999) dazu bereits Untersuchungen zu Lernendenvorstellungen gibt, mit 
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denen die Präkonzepte der untersuchten Lernendengruppe verglichen werden können. Die 

Antworten der Lernenden wurden anschließend kategorisiert und analysiert. Der Fragebogen 

befindet sich im Anhang. 

8.1.2. Protokollvorlage zur Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ 

 

Die Protokollvorlage zur Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ wurde, nach der Vorlage 

der Lernplattform, gestaltet und in Papierformat ausgehändigt. Sie beinhaltet die gleichen 

Aufgaben und Inhalte, bis auf die Tippkarten, wie das elektronische Format aus Inquirysteps.com. 

Grund für die Entscheidung, das Protokoll der Lernenden nochmals analog zu haben, liegt darin, 

dass auf die Einträge der Lernenden in das elektronische Protokoll auf der Seite Inquirysteps.com 

kein Zugriff möglich gewesen wäre, um die Inhalte auszuwerten, da sich das Scaffolding für diese 

Lernschachtel noch in Bearbeitung befindet. Anhand der Einträge im Protokoll soll folgende 

Fragestellung beantwortet werden: ĂInwieweit ist es f¿r die Altersgruppe (7. Schulstufe) 

möglich, bei Redoxreaktionen auch die submikroskopische Ebene für Erklärungen 

heranzuziehen? Inwieweit bleiben sie mit ihren Erklärungen auf der makroskopischen 

Ebene?ñ. Zu diesem Zweck wurden alle Einträge der Lernenden kategorisiert und analysiert. Bei 

Teilaufgaben mit Multiple Choice Fragen oder Single Choice Fragen wurde für jede 

Antwortmöglichkeit der Anteil der Lernenden ausgewertet. 

Weiters wurde mit dem Protokoll der Lernenden versucht ansatzweise zu klären, wie beständig 

die Lernendenvorstellung der Lernenden zum Thema Elektrochemie sind und ob sich diese 

Lernendenvorstellungen durch die Einheit verändert haben. Die genauere Evaluierung der 

Beständigkeit der Lernendenvorstellungen wurde auf Basis einer Abschlussbefragung 

durchgeführt (siehe Kapitel 8.2.3.). 

Die analoge Protokollvorlage zur Lernschachtel ĂElektrochemie ï Einf¿hrungñ, welche die 

Lernenden ausgehändigt bekommen haben, befindet sich im Anhang. 

 

8.1.3. Abschlussbefragung 

 

Die Fragen ĂWie gehen Lernende einer 7. Schulstufe mit der digitalen Lernumgebung von 

Inquirysteps.com um? Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding 

beim selbstständigen Arbeiten? In welchen Punkten kann Inquirysteps.com verbessert 

werden?ñ wurden durch die Analyse eines abschließenden Fragebogens versucht zu klären. Der 

Fragebogen wurde von der Verfasserin selbst erstellt. Der Fragebogen wurde vor der Befragung 

der Betreuerin vorgestellt, diskutiert und adaptiert. Zwei Gruppen wurde der Fragebogen direkt im 

Anschluss an die Unterrichtseinheit ausgeteilt, die zwei anderen Gruppen füllten den Fragebogen 

in der darauffolgenden Chemiestunde aus. Großteils wurde der Fragebogen mit Single Choice 

Fragen konzipiert, welche statistisch ausgewertet wurden. Offene Fragen wurden nach der 

Methode der qualitativen Inhaltsanalyse kategorisiert und analysiert. 






























































































































