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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit beschéftigtisimit der Evaluierungler Einheit fur die Lernschachtel

AEl ekt r b &heami & r ulmmifyteps.com, einer digitalen Lernplattforaur
Unterstitzung Forschende Lerners. Lernende einer 7. Schulstufe arbeiteten mit der
Lernschacht el i BEAEN fekhEsurgefe did eznendenvorstellungeaur
Elektrochemie von den Lernenden erhoben und untersucht, obldigsendenvorstellung
durch eine Einheit Forschendes Lernen zur Elektrochemie nachhaltig verandert werden
konnten. In Zusammenhang damit wurde die Fahigkeit derebelen der 7. Schulstufe
analysiert, die submikroskopische Ebene zur Erklarung elektrochemischer Vorgange
heranzuziehen. Des Weiterewurde untersuchtinwieweit das digital bereitgestellte
Scaffolding das selbststandige Arbeiten der Lernenden fofder durch Fragebdgen und
Protokollmitschriften der Lernendengesammelten Daten wurden mittels qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewerlge Auswertung der Daten ergab, dass Lernende
einer 7. Schulstufe mit dem digital bereit gestelltem Scaffoldiutgzurechtkommeraber fir

diese Altersstufe bei Forschendem Lernen auf Level 2 zusatzliches Scaffolding notwendig ist.
Die Lernenden zeigten die aus der Literatur bekarvitestellungereur Elektrochemie. Diese
konnten wahrend des Arbeitens zvdarhlich angemessererandert werden, zeigten sich aber

vor allem auf makroskopischer Ebene als sehr bestandig. Generell zeigten die Lernenden die
Tendenz, die elektrochemischen Vorgange auf makroskopischer Ebenemidermner
Mischform aus makround submikros&pischer Ebene zu erklareRund ein Flnftel zog die
submikroskopische Ebene zur Erklarung hekies weist darauf hin, dass die Lernenden sich

in diesem Altein einem Ubergangsstadium der kognitiven Entwicklnagh Piagebefinden

Abstract

In this master thesia lesson with théearning package from the websiteuirysteps.coma

digital platform for inquiry based learningas evaluated."7grade learners worked with the
ALernschachtel 0 adnltehaer nt ogi cpat kb éeodc bt bami st
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 &the submicroscopic level to

explain electrochemical processes was analyzed. Furterhtweaseéxaminedjf the digitally

provided scaffolding helped the learners to wankstly independentThe data collected

through questionnaire and protocol notesm the learnersver e anal yzed with
gualitative content analysi$he evaluation of the data show#utht learners in a 7th grade can

work independently with the digitally provided scaffolding, but additional scaffolding is
necessary for this age group witlquiry based learning at level Zhe students showed the

known preoncepts of electrochestry from literature. Although these could be changed while
working with Inquirysteps.comthe preconceptproved to be very stable, especially on a
macroscopic leveln general, the learners showed a tendency to explain the electrochemical
processes on a masaopic level or on a mixture of mae@nd submicroscopic levelsAround

a fifth of the learnersised the submicroscopic level for explanatioms indicates that learners

at this agare in a transitional stage of Piagetian cognitive development
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Einleitung

Forschendes Lernen als konstruktivistiseigelegte Unterricht@&insatzzielt darauf ab, dass
Lernendge nach Leveselbststandig, in ihrem eigenen Tempo und exploraiveFachinhalte
erlernen beziehungsweise Forschungsprozesse nachempfinden kdnnen. Vor allem in Zeiten
steigendelVissenschaftsskepsis ist@ser anderem wichtigienWeg desvissenschaftlichen
Erkenntnisprozegs nachvollziehen zu koénnerViele Lernende wissewor allem in der
Sekundarstufe Inicht, wie Naturwissenschaftianen und Naturwissenschaftler neue
Erkenrinisse generieren wie man selbststandigHypothesen aufstellt undzu
naturwissenschaftlichen Fragestellungen Untersuchungent, plaie man Variablen
kontrollieren kannoder wie man aus gewonnen Daten Schliisse ghenbld et al., 2017,
Grube, 201Q)Umso wichtiger war es midiese Kompetenzen bereits im Anfangsunterricht
von Chemie zu vermittelnich wollte daher Forschendes Lernen im Rahmen meiner
Masterarbeinaherbehandeln.

Digitale Unterrichtsmaterian nehmerin den letzten Jahrebedingt durch die Digitalisierung

des Unterrichtsimmer mehr an Relevanz zvor allem die Corond&andemie hat gezeigt,
welches Potential in online verfligbaren digitalen Medien steckt und wiedies@ digitalen
Mediensinnvdl fur Unterricht nutzen kann. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die Website
Inquirysteps.com, eine digitale Plattformur Unterstitzung vorForschende Lernen,
gemeinsam mit zwei Klassen einer 7. Schulstufe eines Wirtschaftskundlichen Gymnasiums
evaluigt. Die Lernenden fuhrten eine Unterrichtseinheit Elektrochemie durch, wobei das

auf der Plattform bereitgestellte Scaffolding, beispielsweise Tippkarten, Videos oder Concept
Cartoonsmit denLernenden analysievturde.

Elektrochemie ist eizentrales Thema im Chemieunterricht, sowohl der Sekundarstufe | als
auch der Sekundarstufe Il. Ein Verstehen des Prinzips der Elektronenibertragung, also der
Oxidation und der Reduktion sowie das Verstehen, wann ein Reaktionspartner oxidiert oder
reduziertwird, ist ausschlaggebendamit viele Prozesse aus Industrie und Alltag erfasst
werden kdonnen. Weiters sind Redoxreaktionen als Grundlage der Elektrochemie ein wichtiges
Beispiel fir Reaktionen nach dem DonagdzeptorPrinzipi ein zentrales Basiskonzein

der ChemieAuch der osterreichische Lehrplan sieht eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit
der Elektrochemie vor So schreibt der Lehrstoff fur die 3. Klasse AHS eines
Wirtschaftskundlichen Gymnasiumein AVer st e hen der Kopplung
Reduktion anhand einfacher Beispiele aus den Bereichen Verbrennung, Stoffwechsel,
Zersetzungen, El ektrol yse,vor Bandesrginiseegqumefiir| e n
Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2000@)ele Lernende sind von der anfanglichen
Komplexitat der Elektrochemigerwirrt oder garabgeschrecktDaher hat es mich unter
anderemnteressiert, wie Lernende durdan Unterrichtsansaties Forschenden Lernens einen
konstruktivistischen und selbstbestimmten Zugang zu diesem Thema erlaryeh es so
gelingt der Elektrochemie den ASchreckeni

F¢r das AVerstehen der Kopplung von @Qausdat i
den Bereichen Verbrennung, Stoffwechsel, Zersetzung, Elektrolyse, Energiequellen und
Ko r r o @undesniinisterium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 280@s flur
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Lehrende und Lernende notwendiachlich korrekte Konzepte zu entwickeln und bestehende
LernendenvorstellungeweiterzuentwickelnDaherwurdendie Lernendenvorstellungeder
Lernendererhoben und versucht, diese durch Scaffoldméachlich korrekte Konzepte zu
verandern Lernendenvortgllungenkdnnen den Lernprozedshindern und hartnackig sein
(Barke, 2006; Reiners & Satmwski, 2017) Lernendenvorstellungemwurzeln in der
Erfahrungswelt der Lernendemie Lernendennehmen ihre Umwelt aufmerksam war,
beobachten Phé&nomenend stellen anhand dieser Beobachtungen Erklarungen. auf
Lernendende der 7. Schulstufe befinden sigth der Definition von Piaget in einem
Ubergangsstadium der kognitiven Entwicklung und lernen in dieser Phase abstrakte Gedanken
und Formulierungen von ihrer unmittelbarBeobachtung zu trenneis war daher auch
interessantzu analysierenob und wiedie Lernenden der 7. Schulstufe das Konzept der
Elektrochemie,welches nur auf der submikroskopischen Ebene widerspruchsfrei erklart
werden kann,auf der submikroskopischen Ebeeeklaren konnten oder ob sie auf der
Phanomenebenalsoder makroskopischeBbeneg verbleiben.



Leitfragen des Forschungsvorhabens

Die Websitdnquirysteps.com bietet Lernendeine digitale Lernumgeburayr Unterstitzung

von Forschendm Lernen. Auf der Website findet maangeleitete Lerneinheiten zu
Lernschachtelri das sindBoxen mit unterschiedlichem, festgelegtem Mateidi denen
unterschiedliche vorgegebene naturwissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet und
beantwortet werden sollen. Inquirysteps.cobietet dabei Scaffolding gemalR dem
Unterrichtsprinzip des Forschéden Lernens, das heiit Lernende kdnnen
naturwissenschaftliche Praxis imnterschiedlichster Form nachempfinden und selbst
Erkenntnisse generiereand werden dabei durch das Scaffolding auf der Lernplattform
unterstutzt oder angeleitdhwiefern die Lerneden selbststandig arbeité@ngt dabei v

Level des Forschenden Lernens (dlevel 0-3) (Blanchard et al.2010) Bei derBearbeitung
derLernschachtel zum Thema Elektrochemie wird auf Level 1 und Level 2 gearbeitet (siehe
Kapitel 1.1.). Um kognitiver Uberlastung entgegenzuwirken sind Scaffolds, sogenannte
ASt ¢fit,z e n ot Wlam dnitegscheidet zwischeMicroscaffolds welche sich aus
Unterrichtssituationen heraus ergeben, und Macroscaffbldsroscaffolds beschreiben die
durch vorausschauende Unterrichtsplanung gegebéferrstitzungen Es werden die
wichtigsten Schritte des Forschenden Lernens (Fralgesy und Hypothese formulieren,
Untersuchung planen, Analyse und Interpretation der Daten) durch gezielte Hilfestellungen
erleichtert(Hofer, 2020)

Inquirysteps.com bietet als digitale LernumgebmagUnterstitzungorschendelLernerszur
Lernschacht el AEl ekt r oc he miséniiForm ivan €Tippkaiten| z a h |
(Gestufte Lernhilfen) und einen Concept Cartoon. Im Rahmen der Untersuchung soll daher
folgende Forschungsfrage beleuchtet werden:

1 Wie gehen die Lernendeginer 7. Schulstufenit der digitalen Lernumgebung von
Inquirysteps.com um?

1 Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding beim selbststandigen
Arbeiten?

1 In welchenPunktenkanninquirysteps.converbesserverder?

Inquirysteps.com sdzt bei den Untersuchungen voraus, dass die Lernenden bei
Redoxreaktionen das Elektronenubertragungsprinzip kennen. Im Unterricht wurden
Redoxreaktionen als Elektronentbertragungsreaktionen beschrieben. Die Untersuchung wird
in einer 7. Schulstufe durchggirt, was bedeutedas die Lernenden zwischen 12 und 14 Jahre

alt sind.Zieht man das Modetlerkognitiven Entwicklung nach Piagéteran sobefindensich

die Lernenden gerade im Ubergang vom konkperationalem Stadium zum formal
operationalen Stadium, in dem abstraktes Denken ausgereif(@oeligk & Schmithisen,

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

1 Inwieweit ist es flr die Altersgruppe (7. Schulstufe) mdglich, bei Redoxreaktionen auch

die submikroskopische Ebene fur Erklarungen heranzuziehen?

1 Inwieweit bleiben sie mit ihren Erklarungen auf der makroskopischen Ebene?

Weiters ist flr eine gute und osausschauende Unterrichtsplanung und fir gutes
Macroscaffolding das Wissen ubernendenvorstellungenur Elektrochemie wichtig. Dazu
wurde den Lernenden im Vorfeld der Unterrichtseinheit zur Elektrochasi®ohne jegliches
Vorwissen seitens der Lernaarg ein Versuch gezeigt, welchan spateren Verlauf von den
Lernenden auch benquirysteps.combearbeitet werden soll es handelt sich um die
elektrochemische Abscheidung von Kupfer aus einer Kupfersulfatibsung an einem Eisendraht.
Mittels Fragebogen wden die Lernenden nach einer Erklarung zum beobachteten Ph&nomen
der Kupferabscheidung gebetiem Anschluss an die Unterrichtseinheit wurden die Lernenden
nochmalsschriftlich mittels Fragebogemu diesem Phanomen befragt. Es soll in diesem

Zusammenhangfgende Fragen beantwortet werden:

1 Welche Lernendenvorstellungereeigen die Lernenden vor dem Unterricht zu
Redoxreaktionen?

1 In welcher Weise verédndern sich diernendenvorstellungedurch die Einheit des

Forschenden Lernens zum Thema der Elektrochemie?

11



THEORETISCHER TEIL

1. Forschendes Lernén

1.1. Definition vonForschendem Lernen

Die Bedeutungron Forschung fudenFortschrittder Gesellschaft istor allem auch in Zeiten

der zunehmenden Wissenschaftsskepsis ein besonders wichtiges. Dienmaflektierte
Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlicher Forscraatite daher ein wesentliches
Anliegen von Chemieunterrichéein Aus diesem Grund findet auch das Konzept des
Forschenden Lernensauch Inquiry Based Learninggenannt, groRen Anklangin der
Chemiedidaktik, jedoch ist das Konzept im praktisch durchgefiihrten Chemieunterricht noch
nicht ganzlich implementie(®@brams et al., 2008)

Doch was genaversteht man unter Forschendem Lefemderson kritisierte noch 2007, dass

die wissenschaftliche Community im Bereich der Didaktik und Padademiéchendes Lernen

als Unterrichtskonzeptwar gut angenommen dtte, der Begriff aber nie wirklich definiert
wurde. Vielmehr nimmt man im Diskurs Gber Forschendes Lernen an, dass jeder weil3 wortber
genaugesprochen wir@Anderson, 2007)

Seit vielen Jahren wurden immer wieder Versuche unternommen eine allgemeingultige
Definition fur Inquiry oder auch Inquiry Based Learning zu findéohn Dewey stellte erste
Uberlegungen an, was Inquiry, aldas Untersuchen von Phanomenen oder Fragestellungen
Uberhaupt ausmacht und definierte den Begriff wie folgt:

Al nqui rcygntroiles orditeeed transformation of an indeterminate situatiga one,
that is so determinate in its constituent distinctions and relations as to convert the elements of
the original situaDeweyl938nt o a uni fied whol e.

Ausgangspunkt fur Inquiry ist, laut Dewey, ein Problesm Phanomeroder eine Situation
welche Klarung bedarf.Es wird eine fragende Haltung eingenommerd versucht, das
Problem an sich zu identifiziereDie Identifikation des Problems stellt den ersten Schritt zur
Losung desselben dar. Als nachsten SchritPnozess/on Inquiry nennt Dewey Sammlung
und Auswertung von relevanten Daten, welche dabei helfen sdisnAnfangsproblem zu
I6sen beziehungsweise die anfangliche Situation koharent darzugbslery, 1938)

Inquiry bedeutet also wissenschaftlich zu denken und neue Probleme mithilfe einer
wissenschaftlichen Vorgehensweise zu bearbeit¥vendet man nun Inquiryals
Unterricht@&nsatzan, so spricht man von Inquiry Based Learpivglches in dieser Arbeit als
AF®chendes Lernenfi ¢bersetzt und dBieZelenquiry
die mit Forschendem Lernen im Unterricht verfolgt werden sind vielfaltig und werden in einem
spateren Kapitel weiter vertieft.

1 Die Begriffe Inquiry Inquiry Based_earningsowie Forschendes Lernen und Abwandlungen dieses Begriffes
werden in dieser Arbeit als Eigennamen angesehen und somit als Nomen geschrieben
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Im Grunde qilt jegliche kognitive Aktitdt von Lernenden die in irgendeiner Weise
wissenschaftliche Praxis widerspiegelt als Forschendes Lernen. Beispiele dafir kénnten sein:
Recherche von Literatur, Beantwortung von Fragen oder Ldsen von Problemen anhand
wissenschaftlichen Vorgehe(brams et al., 2008)

Reitinger definiert den Terminus Forschendes Leréénlich, geht dabeiaber auf die
psychologischen und sozialen Grundprinzipien ein, die beim Forschenden Lernen erfullt
werden:Forschendes Lerneseider Prozess, bei der Lernende autonom Fragestellungen nach
einem strukturierten Prozess (&hnlich wie bei Dewey beschrieben) zmwbdan versuchen.
Lernende sind dabei von Neugierde angetri¢BRaitinger, 2013)

Diese Beschreibung von Forschendem Lernen kann allerdings nicht kritiklos Gbernommen
werden, da Reitinger hier Forschendes Lernen auf Level 3 beschreibt, bei denen Lernende
Fragestellungelbst formulieremnd Untersuchungsmethoden selbststandig planen. Alggrdin
kénnen auch Untersuchungsowohlauf Level 1 (Fragestellung und Untersuchungsmethode
sind vorgegeben, Interpretation der Daten erfolgt durch Lernemldequchauf Level 2
(Fragestellung ist vorgegeben, Untersuchungsmethode und Interpretation dereBaltgn

durch die Lernendergls Forschendes Lernen angesehen wegpllerams et al., 2008)
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1.1.1. Einteilung von Forschendem Lernen im Unterricht in Levels

Die Klarung des Zieles, welches im Unterricht verfolgt werden soll, ist malR3geblich fir die
Konstruktion des Unterrich{#&\brams et al., 2008Pie Planung des Unterrichts und die Wahl

des Levels (siehe unten) richtet sichbex auch nach der Fahigkeit der Lernenden
Problemstellungen zu erkennen, geeignete Fragestellungen zu entwickeln oder passende
UntersuchungsmethodamszuwahleriKoliander et al., 2019)

Um das Setting besser einordnen zu kénnen entwickelte Schwab 1962 eine SkideAdie
und Weise der Betreuung durch die Lehrperson verortete, beziehungsweise die Offenheit des
Unterrichts beschreilfKoliander et al., @19).

Im Folgenden sind die unterschiedlichen Levels von Forschendem Lernen (Inquiry) aufgelistet
(Abrams et al., 2008; Blanchard et al., 2010; Colburn, 2000)

Bezeichmng | Ursprung der | Untersuchungs
der Levels | Fragestellung/{ -methode/

nach der Problem | Methode zur

Blanchard stellung Datenerhebung

Interpretation
der Daten/
Auswertung

Bezeichnung | Bezeichnung
der Levels der Levels
nach Schwab| nach Colburn

Level O: vorgegeben | vorgegeben vorgegeben
Level O Structured P durch durch durch
Verification
Lehrperson Lehrperson Lehrperson

: vorgegeben | vorgegeben
Level 1 Lavel L durch durch e
Structured Lernende
Lehrperson Lehrperson
Guided
Level 2: Margegeben durch durch
Level 2 . durch
Guided Lernende Lernende
Lehrperson
; durch durch durch
Level 3 Clpen Level 3:Open Lernende Lernende Lernende

Abbildungl: Level des Forschenden Lernen anhand der Offenheit der Aufgabesteltigene Darstellung nach
Abrams, Blanchard und Colburn (Abrams et al., 2008; Blanchard et al., 2010; Colburn, 2000)
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1 Level O/Structured Inquirwerification:
Bei Forschendem Lerneauf dem Level O werden sowohl Fragestellung als auch
Erhebungsmethoden und Interpretation der Daten von der Lehrperson vorgegeben.
Somit zéhlen auch chemischersuche di e als AKochrezeptd
Forschenden Lernemjenn dabei eine Frage gektt wird und auch eine Beantwortung
dieser mdglich istda auch hier Wissen generiert w{gglanchard etl., 2010) Level O
entspricht Col bur Awama& al.r 20e8VeansuckedauflLevel @ i r y fi
konnen dazu dienen, dass Lernende Datenerhebungsmetbodedie einzelnen
Schritte kennenlernen, die fur Untersuchungeritig snd (Fragestellung konzipieren,
Datenerhebung, Datenauswertu®liander, 2020) oder Uber bestimmte Fachinhalte
mehr zu lerneifAbrams et al., 2008)

1 Level 1/ Guided Inquiry/Structured Inquiry:
Fragestellung und Methodeowie Materialien und Equipmentrd von der_ehrperson
vorgegeben. Die Interpretah der Daten obliegt den Lernenden. Hier wird den
Lernenden Verantwortung in einem zentralen Punkt von Forschung zugetragen
(Abramsetal.,2008) Level 1 stellt den ersten Schri
(Colburn, 2000)Level 1 bietet sich vor allem fiir Versuche an, bei deshenFokis
darauf liegt, dass Lernendiében, Daten aus durchgefiihrten Untersuchungen
interpretierer(Koliander, 2020)

1 Level 2/Guided Inquiry
Bei Level 2 werden die Lernenden Ighith mit eine Fragestellungkonfrontiert,
welcheszu untersuchemst. Weiters werden ihnen Materialien zur Verfligung gestellt.
Die Auswahl detUntersuchungsmethode missen die Lernenden selbststandig, treffen
sowie die Daten selbst interpretie{@olburn, 2000)Level 2 bietet sich vor alle dann
an, wenn die Lernenden unter Einbeziehung des eigenen Vorwissens mehr Uber
wissenschaftliche Erkenntnisprozesse erfahren und diese nachempfinden sollen
(Koliander, 2020) Schwabs Level 1 und 2 sowie Blanchards Kategorisierung
Structured und Gui ded l nquiry wi r d be
zusammengefasst.

1 Level 3/0Open Inquiry
Lernende sind frei igene Problemstellungen zu untersuchen und geeignete
Fragestellungen zu generieren. Die Planung und Durchfiihrung der Datenerhebung,
sowie die Interpretation der Daten wird ebenfalls von den Lernenden selbststandig
durchgefiihrt. Die Lehrpersdregleitet beim fachlichen und methodischen Vorgehen
und gibt den organisatorischen Rahmen ¥mlich wie Level 2 eignet sich Level 3,
wenn wissenschaftliche Erkenntnisprozesse nachempfunden werden sollen. Zusétzlich
zur selbsstandigen Formulierung einer Hypothese, Auswahl einer passenden
Untersuchungsmethode, sammeln und interpretieren der Daten, soll die Fragestellung
durch die Lernenden selbst gewahlt werfi€oliander, 2020)
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Wie bereits am Anfang dieses Kapitdirgelegt korreliert die Auswahl des Levels stark mit
dem beabsichtigten beziel. Es ist nicht ratsam unerfahrene Lernende eine Untersuchung auf
Level 3 selbststandig durchfihren zu lassen. Allerdings ist auch bei bereits erfahrenen
Lerngruppen Level 3 nicht immer zielfihrend.

Ist das geplante Unterrichtsziel, dass die Lerneridbem einen bestimmten Fachinhalt mehr
lernenoderist sowohl Zeit als auch Material knapp, so eignet sich ein eher geschlossenes
Format von Forschendem Lernieetwa Level O oder 1 nach Schwalddchte die Lehrperson
jedoch, dass die Lernenden mehr tUbem &orschungsprozess selbst lernen und diesen auch
Uben, so eignet sich definitiv ein offeneres Format, wie etwa Level 2 oder 3 nach Schwab
Voraussetzung fur Forschendes Lernen auf Level 2 oder 3 ist, dass jedenfalls ausreichend Zeit
und genugend Materialorhanden ist, um Untersuchungen zu einer vorgegebenen (Level 2)
oder einervon den Lernendeselbst formulierten Fragestellung (Level 3) zu planen und
durchzufihrer{fAbrams et al., 2008; Koliander, 2020)

1.1.2. Merkmale vonForschendm Lernen

Der AnsatzdesForschende Lerners weist gewisse Merkmale auf. Forschendes Lernen wird
als kognitive Handlung verstandewglche Forschung im schulischen Kontext mehr oder
weniger realitatsnah abbilden méchtar8us ergeben sich vidandlungsdoménen, dienach
Level erfillt werden(Reitinger, 2013)

1 Erfahrungsbasiertdsdypothetisieren
Hypothesenbildung ist ein zentraler Aspekt udnterrichtssettings im Kontext von
Forschendem Lernemie Lernenden werdem Unterrichtmit einem Problem oder
Phanomen konfrontiert und stellen aufgrund ihrer Erfahrungen und ihres Vaorsvisse
Vermutungen und maogliche Erklarungsmuster @dliander et al., 2019; Reitinger,
2013)

1 SelbststédndigeBxplorieren
Bei offenerer-ormen Forschenden Lernentso beispielsweise ab Level 2, bestimmen
die Lernenderselbststéandigpassende Untersuchungsmethoden. Dieser Vorgang wird
von der Lehrperson bei Bedarf durch sogenanntes Scaffolding unterstitzt und soll den
Lernenden zusatzliche Sicherheit bietdas soll hier betont werden, dass die
selbststandige Wahl der Untersuchung$meéé fir eher geschlossene Formen des
Forschenden Lernens, also Level O oder Level 1, nicht vorgeseh@mnietd et al.,
2017; Hofer, 2020; Koliander et al, 2019; Reitinger, 2013)

1 Kritischer Diskurs
Da durch Forschendes Lernen Wissen konstruktivistisch genesiertien sollist ein
kritischer Diskurs der Lernenden nétig, um Hypothesen, Daten und Interpretationen zu
reflektieren oder den personlichen Wertebezug zum neu Gelernten herzustellen
(Reitinger, 2013)Die Lernenden konnen durch Diskurs voneinander lefidelander
et al., 2019) Die Lehrperson hat hier nur eine unterstitzende Rolle und soll die
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Lernenden anregein man spricht auch von MikroscaffoldingJnterstitzung die
wéhrend der Planung antizipiert wurde und welche dementsprechend vorbereitet wurde

(zum Beispiel in Form vonippkarten), wird auch Macroscaffolding genaritofer,
2020)

Conclusiobasierter Transfer

Conclusiobasierter Transfer beschreibt entweder die Anwendung des neu erworbenen
Wissens oder die Prasentation des Erlernt®en einem (Fad-)Publikum. Die
Verotffentlichung von Forschungsergebnissen stellt eine gewisse Authentizitdt von
Forschungdar. Durch die Prasentation des neu konstruierten Wis&angs ein
Kompetenzerleben in den Lernendentstehenund ist somit fir die intrinsische
Motivation férderlich(Deci & Ryan, 1993; Reitinger, 2013)
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1.2. Ziele von Forschendem Lernen

Arrangements flr Forschendes Lernender Schule sollen allgemein wissenschaftliche
Arbeitsweis@ und wissenschaftliches Denken begreifbar ma¢@ers. Reiners, 2017)
Sowohl Wulf als auch Abrams benenrgmei Ziele die mit Arrangements fuForschende
Lernen erreicht werdenkdnnen. Abrams beschreibt diese Ziele, die Forschendes Lernen
verfolgt, wie folgt(Abrams et al., 2008)

1 Learning about inquiry

1 Learning to inquire

T Constructing |l earnerdés scientific knowled

AuchWaulf et al., 202Meschreibei@hnliche formulierte Ziete

i Forschen Lernen
i Forschendes Lernen
M Lernendes Forschen

Wu | f beschreibt di ese drei Nahziele anhand
vorgegangemwerden muss. Zerstmiussen Lernendgissenschaftliche Methoden, Arbeitsd
Denkweisen erleen (Forschen Lernen bevor sie durch Forschung neue Erkenntnisse
gewinnen und neue Fachinhalte erlernen kénheméndes Forschegn

Ziel von Forschendem Lernast es also nicht nur Fachinhalte zu vermitt@ionstructing
learner’s scientific knowledyjesondern den Lernenden geneddks Wesen von Forschung
naher zu bringenLéarning about inquiry. Learning about inquirypeschreibt, dass Lernende
unter Anleitung (einer Lehrpersongrfahren wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse
gewonnen werdenvie man diese Erkenntnisse validieren kand wie naturwissenschatftliche
Erkenntnisse im Alltag integriert sind. Im angloamerikanischen Raum sind Idiesée im

Begriff Nature of Science(NOS) impliziert, welcher eine Art Metawissen uber
naturwissenschaftliche Denkind Arbeitsweisen beschreif€. S. Reiners, 2017Nature of
Science (NOSkt abzugrenzen voNature ofScientificinquiry (NOSI) NOSIbeschreibdie

Natur der naturwissenschaftlichen Erkenntnismethadeich. Sowohl NOS als auch NOSI

sind theoretische Begriffe und beschreiben eher das Verstandnis von Forschung und
wissenschaftlichen Arbeitsprozessen als die prozedurale Ebene der Forschungsarbeit selbst
(Arnold et al., 2017)

Ein weiteres Ziel von Forschendem Lernen ist es, selbststandig aus Daten logische
Schlussfolgerungen zu ziehen und Daten zu interpret{&earning to inquirg¢ (Abrams et al.,
2008)

Die Benennung ddrehrzieleist bei der Unterrichtsplanung wichtign dadir das angestrebte
Lehrziel und fur die Lernenden angessene Level (Level-8) zu wéhlen (siehapitel 1.1.1.)
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1.3. Modellefur denForschungsprozessd Organisationsmodelle fir Forschendes
Lernen

Wie schon in vorigen Kapiteln beschrieben sblbrschendes Lernen den Lernenden
ermdglichendie einzelnen Schritte eines Forschungsprozesses so realitdtsnah und selbststandig
wie moglich nachzugeherlJm wissenschaftliche Forschungsprozesse nachvollziehen zu
kénnen wurden mehrere Modelle entwickele dien Forschungsprozess abbilden sollen. Da
Forschendes Lernen an diesen Forschungsprozess angelehnt ist, halfasictiiglaktischen
Forschungskreiseiiber die Jahre unterschiedliche Organisationsmodelle entwickadithe

eine Planungsgrundlage fiur Folnendes Lernen bieten. Im Folgenden sind einige dieser
Modelle beschrieben

1.3.1. Modellezur Abbildung des Forschungsprozesses

Inquiry CyclenachBarbaraWhite undJohnFrederiksen

Forschendes Lernen folgt oft gewissen Forschungsphasen beziehungsweise Schritien, die
sich einen Kreifauf bilden. Im Laufe der Jahre wurde dieses Modell, oft daghiry Cycle
genannt, von vielen verschiedenen Fachdidaktikern und Fachdidaktikerigingich
beschriebenAls Beispiel sei der Inquiry Cycle vowhite und Frederiksen1998) genannt,
welcher folgende Phasen im Forschungszyklus beschreibt:

Question

7/ \

\ /

Model <4m=s== Experiment

Abbildung2: Eigene Darstellung des Inquiry Cycle nach White und Frederiksen (White & Frederiksen, 1998)

Zu Beginnsoll eine wissenschaftliche Fragestellung generiert wei@eedtion. In weiterer
Folge versucht man aufgrund vbestehender Erfahrung usbrwissen Hypothesesowie
Alternativhypotheserzu bilden Predic). Mit passenden Methoden soll diese Hypothese
Uberprift werden Experiment Anhand der generierten Daten ertolgterpretation und
Theoriebildung lode). In enemweiteren Schritt wird diese neu generierte beziehungsweise
angepasste Theorie an weiteren Phdnomenen getAgigly)(und erweitert, indem neue
Fragestellungen generiert werd@uestion)(White & Frederiksen, 1998)n diesem Modell
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nicht bertcksichtigtist die standige Interaktioder Lernendersowie die Ubergeordnete
Reflexion der einzelnen Phasen wéahrend des Forschungsprodesshsdie Lernenden
Ebenso nicht berlcksichtigt wird der Diskurs mit Peers oder Lehrpersonen, sowie die
Prasentation ddforschungsergebnisse.

ForschungsnetzachBrigitte Koliander undRosinaSteininger

Ein Organisationsmodell des Forschentlemens, welches dem Inquiry Cy@éhnlich ist, ist

das Forschungsnetz. Im Unterschied zum Inquiry Cycle von White und Frederiksédreimrd
Forsclungsetz aber berlcksichtigt, dager Forschungsprozess selbst nistrenglinear

verlauft, sondern dass wahrend des Forschungsprozesses immer wieder neue Fragen und
Probleme auftreten kénnen, welche dazu fuhren, dass Fragestellungen uhgfoateesen
angepasst werden miusq&woliander & Steininger, 2018)

Beim Forschenden Lernen werden folgende Schritte im Fangshetz bearbeitet:

1 Forschungsfragen entwickeln
Hypothesen bilden

Untersuchungen planen

Versuche durchfihren und Daten erheben
Daten auswerteand interpretieren
Ergebnisse prasentieren

(Koliander & Steininger, 2018)

= =4 4 -4 -

Obwohl diese Schritte belUnterrichtssettings im Kontext von Forschendem Lernen
grundsatzlich zirkular durchlaufen werdemwird in diesem Modell die Maoglichkeit
beschrieben dass immer wiederSc hr i tt e Azur ¢cki gemacht
Fragestellungen oder Methoden an neue Erkenntnisse anzupassen. Nach der Prasentation der
Ergebnisse werden neue Fragen geng(i@tiander & Steininger, 2018)
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Forschungsfragen
entwickeln

‘ Hypothesen bilden

Untersuchungen planen
Daten auswerten und jj
interpretieren
Versuche durchfiihren
Daten erheben

Abbildung3: ForschungsnettKoliander & Steininger, 2018)

Zeichnungen @ Reinhard Sellner
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1.3.2. Organisationsmodelle fiir Forschendes Lernen

Das 5EModell nach Rodger Bybee

Ein weiteres Organisationsmodélr Forschendes Lernen ist das sogenannt®&b&ell nach
RodgerBybee.Nach diesem Modell sollten im Unterrichier Phasen durchlaufen werden:

1 Engage
1 Explore
1 Explain
i Extend

Diesen vier Phasen UbergeordrsttdieEvaluatePhase, welche begleitend zu den anderen
vier Phasen laufBybee, 2015; Hofer et al., 2016)

q Engage

In der Engagé®hasesoll das Interesse der Lernenden geweckt wefidefer et al., 2016)Die
Lehrperso bewerkstelligt dies durch Aufzeigen eines kognitiven Konflikts oder Prasentieren
eines Phanomens, welcheglenLernenden eine fragende Haltumger Neugieerzeugen soll
(Bybee, 2015)

i Explore

Die Neugierdiein den Lernenden wahrend der Engd&iese ausgeldst wurde, soll nun in der
ExplorePhaseufgegriffenwerden.Bei dieser Phase salachBelegerfir die in der Egage
Phase aufgeworfene Fragestelluresurhtwerden wéhrend die Lehrperson eine beratende
Rolle tbernimmt(Bybee, 2015)Die Lernenden planedntersuchungen, fihren diese durch
und sammeln DatefiHofer et al., 2016)

1 Explain

In der ExplainPhaserasentieren und diskutieren die Lernenden ihre Untersuchungsergebnisse
aus der Explorhase. Weitergihrt die Lehrperson wissenschaftliche Konzepte ein, mit denen
das Beobachtete oder Untersuchte aus der Engagel der ExplordPhase mit
wissenschaftlicheKonzepten undrachbegriffen verknipft werden ka(Bybee, 2015)

T Elaborate

In der Elobaratd®hase wird das neu generierte Wissenoch unbekannteProblema getestet

und weiter vertief(Hofer et al., 2016)Auch hier sdlim Anschluss prasentiert werden, wobei
den Lernenden mehrere Mdglichkeiten der Prasentation offen sind: graphisch, auditiv,
mathematisch und vieles mel@er Diskurs mit Peers und Lehrperson hilft dabei, das Wissen
weiter zu vertiefen(Bybee, 2015)

i Evaluate

Die EvaluatePhase lauft parallel zu den anderen vier Phasen. Die Lehrperson evaluiert laufend
den Lernfortschritt der Lernenden, Uberpruft den Outcomenuzt diese Information, um
weitere Unterrichtsprozesse zu plan@fichtig ist, dass die Lehrpersechon im Vorfeld die
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Kriterien der Feststellung des Lernerfolgs festlegt und sich tGberlegt, wie sie diesen tUberprufen
kann(Bybee, 2015)

CHiK-Modell nach Reinhard Demuth, Cornelia Grasel und llka Parchmann

Das Organisationsmodell CHiKokussiert aufden Alltagsbezug und die lebensweltliche
Anbindung chemischer Themenbereidde. e Ab k¢r zung CHi K steht f ¢r
Schwerpunkt dieses Modells ist die verstarkte Einbettung von Kontapezell in den
Chemieunterrichtdie es den Lernendernrl@ichtern chemische Phanomene in den Alltag
einzuordner{Demuth et al., 208).

Ahnlich wie im 5E-Modell von Bybee lasst sich Unterricht nach dem CiMiKdell in Lern
beziehungsweise Unterrichtsphasen untergliedeswerden vier Phasen unterschieden:

1 Begegnungsphase

1 Neugier und Planungsphase

1 Erarbeitungsphase

1 Vernetzungsund Vertiefungsphase
(Demuth et al., 2008)

Auch in diesenOrganisationsmodell gibt es Schritte der Fragestellung, der Planung und der
Erarbeitung. Somit zeigt sich auch im CHWodell ein Bezug zum Forschenden Lernen.

i Begegnungsphase

In dieser Phase werden die Lernenden an ein Thema herangefihrt, indem eine Frage oder ein
Problem aufgeworfen wird. Als Beispiel nennen die Autoren die Anwendung und Funktion von
Batterien und Akkumulatoren. Die Lernendeinnenzum Beispiel durchhre Handyakkus

einen Alltagsbezugerstellen(Demuth et al., 2008)

i Neugier und Planungsphase

Die Neugier und Planungsphasgellt die Verbindung zwischen den Vorerfahrungen der
Lernenden unddes behandeltennaturwissenschaftlichenKonzepts dar. Aus einem
breitgefacherte Thema sollen die Lernenden Fragestellungen generieren. Weiters zahlt das
Planen von geeigneten Untersuchungsmethoden zu der NaugielPlanungsphag®emuth

et al., 2008)

i Erarbeitungsphase

Anhand der geplanten Untersuchungsmethoden sollen in dieser Phalsiemaspekte
eigenstandig erarbeitet und anschlieBend prasentiert werden. Die Lehrperson hat dazu eine
geeignete Lernumgebung zu schaff®emuth et al., 2008)
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i Vernetzungsund Vertiefungsphase

In dieser Phase sollen allgemeingultige chemische Konzepte herausgefiltert und vernetzt
werden Das erarbeitete Wissen soll auf neue Kontestesteriert werden. Die Autoren nennen

hier als Beispiel den Transfer der Funktionsweise von Akkumulatoren und Batterien auf die
Funktionsweise einer Brennstoffzelle. Auch im CHWodell gilt, dass die Lehrperson den
Lernprozess fortlaufend evaluieren solund Methoden zur Uberprifung des Lernerfolgs im
Vorfeld planen solltdDemuth et al., 2008)

1.3.3. Inquirysteps.com

Die Website Inquirysteps.com bietetzu ausgewaéhlten naturwissenschaftlichen
Themenbereicherscaffolding fur Unterrichtseinheiten zu Forschendem Lerrsan Unter
anderem gibt es eine Einheit, die sich mit Elektrochemie betasiétsst sich sagen, dass sich
die Einheit zur Elektrochemiaufgrund des Ablaufslem ModelldesForsclungsetzsnach
Brigitte Koliander und Rosina Steininger zuordnen laSsthritte wie das Bilden einer
Hypothese oder die Formulierung einer Fragestellung sind explizit formulierte Aufgaben bei
Inquirysteps.com und sprechen daher fis Barsclungsetz als verfolgtes Modell fur den
Forschungsprozeskin Punkt der ebenfalls fisie Zuordnung zum Forsahgsetzes spricht

ist, dasgdie einzelnen Aufgaben auf Inquirysteps.cowarin einer festgelegten Reihenfolge
absolviert werdensollen es ist den Lernendenallerdings jederzeit mdoglich Schritte
zuruckzugeherzu evaluiererund neue Wege einzuschlagdnquirysteps.com orientiert sich

in gewissen Punkten an den vorgestellten Organisationsmodellen fir Forschendes Lernen, stellt
aber ein neu gestaltetes Unterrichtssetting dar und l&sst sich nicht eindeutig ddod&lE

nach Bybee der dem ChikKModell nach Demuth, Grasel und Parchmann zuordnen.

1.4. Scaffolding bei Forschendem Lernen

Forschendes Lernen ist eine konstruktivistisch angelebheterricht@insatz Lernende
konstruieren und generieren ihr Wissen selbst, indem sie, je nach Level, Fragestellungen,
Hypothesen sowie Untersuchungsmethodetwickelnund Dateneigenstandigund kritisch
analysierenDurch einige mdgliche kognitive Uberlastutmpgnitive bad) ab Level 2 wurde
beziehungsweise wird des Unterrichtsansatz des Forschenden Lernens von manchen
Didaktikern und Didaktikerinnen kritisieruf diese Kritik wird in diesem Kapitel noch naher
eingegangen.

Um den cognitive load zu verringern ist eine strukturierte Lernbegleitung, sogenannte
Scaffolds, notwendig. Bei Forschendem Lernen auf Lebed D ist es wichtigden Lernenden
inhaltliche und methodische Scaffolds bereitzustellen. Wird Forschendes Lernen auf einem
offenera Level betrieben, also Level Ris 3, helfen Scaffolds den Lernenden strukturiert
vorzugehenArt und Weise der Scaffolds kdnnen variieren und werden in diesem Kapitel
genauer beschrieben.
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1.4.1. Cognitive Load Theory

Sweller stellte 1998 erstmals die sogenan@bgnitive Load Theory (CLT) auf. Die CLT
verweist darauf, dass das menschliche Arbeitsgedachtnis begrenzt ist. Lernprozesse selbst
fuhrenimmer zu einerkognitiven Belastung. Sweller unterscheidet zwischen intrinsischem
cognitive load, welches die kognitive Belastung durch den Lerngegenstand selbst beschreibt,
und dem extrinsischercognitive load,welcherdie kognitive Belastung durch die Gestaltung

des Lernmaterial beschreib{Sweller, 2011) Ist die kognitive Belastung zu gering oder zu
hoch, kann der Lernprozess beeintrachtigt werden. Durch adaquate Unterstlitzung durch die
Lehrperson odeentsprechend gestaltetéaterrichntsmaterial kann ese Belastung minimiert
werden, um den bestmdglichen Limtschritt zu erzielen und neue Schematabestehende
Konstrukte einzubauen

1.4.2. Kritik an Forschendem Lernen gegenuber anderen Lehrformaten

Kirschner, Sweller und Clarkihrten eine Untersuchurdurch welche die Effektivitat von
Forschenden Lernesuf Basis der CognitevLoad Theory in Fragstellt. Zwei Gruppen von
Lernenden wurde untersucleine Gruppe bekam keinerlei Anweisungen auf3er dem Lernziel,
welches erreicht werden sollte. Die andeneigpe wurde genau instruiert. Die instruierte
Gruppe hatte in spateren Teisthere Scorefie Autoren behaupten, dass Forschendes Lernen

laut ihrer Definitiondie konstruktivistische Lernweise von Menschen ignoriert und nie so
effektiv sein kann wie gefuihrtes Lernen. Sie gehen sogar so weit zu sagen, dass Lernende, die
Wissenschaft ohne Anleitung und ohne Instruktionen lernen, eher frustriert sinehand
Fehlorstellungen aufbaudiKirschner et al., 2006)

Kirschner, Swellerund Clark fassen die Begriffe Forschendes legrn(Inquiry Based
Learning), discovery learning und problemorientiertes Lernemaignally guided forms of
instructionszusammenks ist hier anzumerken, dass die Einordnung von Forschendem Lernen

in minimally guided forms of instructionso wie Kirscher, Sweller und Clark dies tun, nicht
Forschendem Lernen entspricht, da selbst auf Level 3 die Lehrperson den Lernprozess begleitet
und die Lernenden berét (siehe Kapitel 1.1.2.).

Eine weitere Studie aus dem Jahr 2004, durchgefuhrt von Klahr und Nigram, kam zu einem
ahnlichen SchluséBlanchard et al., 2010Klahr und Nigrams Studie fehl@lerdingseine
instruierende Lehréraft, deal s ASi cher hei t s nanwesénd seimspK| as s e
sowie angemessene Lernunterstitzung in Form von Scaffoiggware nach den Prinzipie

von Forschenden Lernen wichiiges soll eine Begleitung erfolgéReitinger, 2013)

Man sollte sich bewusst machen, dassde Studien Level 3 des Forschenden Lernens
armsprechendas heifl3t die Lehrperson trgher in derHintergrundund nimmt eine beratende
Rolle ein. Fragestellung, Untersuchungsmethode und Interpretation der Degeten
vorrangig von den Lernenden gewahltm auf Level 3 arbeiten zu kdnnesollten die
Lernenden schon geubt sein, das heil3t Lehrpersmtkeenin ihrem Unterrichtichtmit Level

3 beginnenda dies die Lernenden Uberfordern kadevor die Lernenden Forsendes Lernen
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auf einem hoheren Level betreiben kdnnen, muss das vorherige Level ausreichend geibt
worden seinAllerdings gilt, @al auf welchem Level Forschendes Lernen praktiziert wird: es
braucht immer eine Lehrperson, die Lernunterstitzung, sogesérdaéolding, bietefAbels

et al., 2020)

1.4.3. Scaffolding beim Forschenden Lernen

Forschendes Lernen zielt darauf ab wissenschaftliche -Deamkd Arbeitsweisen
nachzuempfindersowie eigenstandig Wissen zu konstruieren. Um kognitive -Ubeer
Unterbelastung zu vermeiden muss die Lehrperson wissen, wann und in welcher Form in den
Lernprozess eingegriffen und instruiert werden missse Unterstutzung kann durch eine
Lehrkraft aler durch unterstiitzendes Unterrichtsmaterial erfolgéas unterstiitzende
Unterrichtsmateriadollte, wenn madglichkeine direkten Instruktionen beinhalten, da didse
Verlauf naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen nicht authentisch abbidelmehr hden
unterstitzende Unterrichtsmaterialien den Anspruch, Lernende nach dem Prinzip des
konstruktivistischen Lernens Hilfestellungen anzubieten. Hisddegiochmal erwéhnt, dagie
Anwesenheit einer Lehrkraft, die die Lernenden beim Forschenden Lernestiitatevichtig

ist (Arnold et al., 2017)

Damit Lernende eigenstandig wie mdglich arbeiten kénnen ist die richtige Unterstlitzung
maCgebl i ch. Man spricht hierbei auch von S
Scaffolding wird in der Didaktik vorrangig als Synonym jeéglicheArt von Unterstizung im
Lernprozess verwenddEsbrauchtabernach Arnoldeine standige Diagnose und Anpassung

der Unterstitzungsmaflinahmem den cognitive loacuf einem optimalen Niveau zu halten

(Arnold et al., 2017)

Zi el i st es, die Lernenden durch gezieltes S
zu brig e n . Die AZone der nachsten EntwickIl ungih
Lernenden durch Hilfestellungen gut bewaltigen kdnnen und die Lernenden anregt, sich auf die
Aufgabe und die Herausforderung einzulassen und sowohl weder unterfordernd noch
Ubefordernd sind(Vygotsky, 1978, zitiert nactHofer, 2020) Durch die angemessene
Unterstitzung der Lehrperson soll der Schritt in die nachste Entwicklungsstufe erleichtert
werden(Koliander et al., 2019)

Scaffolding beim Forschenden Lerne@mnschondie Auswahl detevelsnach Schwalsein

Bei neuenFachinhalten odeGeraten undJntersuchungsmethoden, die den Lernenden noch
unbekannt sindyahlt man Aufgaben auf Level O oder LevelSind die Lernenden auf Level

0 und Level 1 geibt kdnnen Untersuchungen auf Level Zpatér auf Level 3 durchgefiihrt
werden, damit der cognitive load nicht zu geringfstddu, 2017, zitiert nadkoliander et al.,
2019)

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen Makroscaffolding und Mikroscaffdldiofgr,
2020)
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1.4.4. Makroscaffolding

Makroscaffolding,oderauch Ahar d s c a(Arhotdledal., ,n201F) begobraitat n n t
Unterstitzungsmalnaten, die schon wahrend der Unterrichtsplanung konzipiert wurden.
Durch prazise und vorausschauende Unterrichtsvorbereitung kann jeder Schritt im
Forschendem Lernen (Fragstellung finden, Hypothesen fin@eten erheben, Daten
analysieren und interpretierddntersuchungsergebnisse prasentieren) gestiutzt und unterstutzt
werden.Zum Beispiel kbnnen wahrend des Findens einer Fragestellung géwissgingen
gegeben werden, eine Auswahl an Hypothesen bereitgestellt werden, Protokollvorlagen
vorgelegt werden odé_eitfragen zur Analyse und Interpretation von Daten aufgezeigt werden
(Hofer, 2020)

Arnol d nennt Kkonkret zwei M gl ichkeiten des
s caf f o(Ardold et@gls ZD17)

1 Gestufte Lernhilfen

Bei gestdten Lernhilfen handelt es sich um eine Weiterentwicklung von Lésungsbeispielen.
Wahrend Losungsbeispiele zuerst das Problem formulieren, dann den Losungsschritt und final
die Lésung vorgeben, geben gestufte Lernhilfen immer nur schrittweise Losungssezhnit
Beispiel in Form von Tippkarten, als Hinweise vor. Der Vorteil von gestuften Lernhilfen ist,
dass die Lernenden nur bei Bedarf auf diese zugreifen konnen. Wenn keine
UnterstitzungsmalBnahme bendtigt wird kénnen die Lernenden die gestuften Lernhilfen
selbststandig weglassen. Die gestuften Lernhilfen sind also eine Mdglichkeit, differenziert
Hilfestellung zu geben und eigenen sichSdaffolding, vor allem fur offenere Levels, wie zum
Beispiel Level 2 nach SchwdKoliander et al., 2019)

9 Concept Cartoons

Concept Cartoons beschreibt ein Format, welches Lernende zur Diskussion anregen soll
handelt sich um diskursiteflexive SzenarienrAConcept Cartoons beinhalten die Darstellung
verschiedener Figuren (Cartoordig Uber Sachverhalte diskutieren und dienen als Impulse zur
AuRerung von Vorstellungen, deren Diskussion wmat Ko-Kkonstrukti on von
(Arnold et al., 2017S.26.

Eine weitere Mdglichkeit des Macroscaffolding stellen vorgefertigte Protokollb6gen dar, die
den Lernenden ein&nterstitzung bezuglich der Dokumentation von Hypothesenbildung,
Versuchsplanung sowie Dokumentation und Auswertung der Datem lj{eteS. Reiners,
2017)
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1.4.5. Mikroscaffolding

Mikroscaffolding, oder auch soft scaffolding genaAtnold et al., 2017) beschreibt die
Unterstitzungsniznahmen, die sich dynamisch wahrend des Unterrichtsgeschehens
entwickeln. Die Lehrperson gibt situationsabh&ngig Hilfestellungen, je nach Anliegen oder
Problem der Lernenden. Die Lehrperson muss dabei aufmerksam sein und entscheiden, welches
Scaffold, welbe Unterstitzungsmalnahme in der jeweiligen Situation angemessen ist, ohne
die Lernenden zu stark zu instruieren. Als Beispiel fur Mikroscaffolding sei hier das
Paraphrasieren von Aussagen von Lernenden geframuld et al., 2017; Hofer, 2020)
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1.5. Elektronische Hilferbeim Forschenden Lernen

Elektronische Hilfen sind mittlerweile aus dddmterrichtsalltagnicht mehr wegzudenken.
Digitale Medien und vor allem Smartphones mit Internetzugang werden von Jugendlichen
immer mehr genutzt. Eine Studie zur Smartphoned Social Media Nutzung des
OsterreichischeBundesministeriums fur Soziales, Gesundheit, Pflege und Konsumentenschutz
ausdem Jahre 2018 zeigt, dass die Smartphones bei Jugendlichen im Alter zwischen 11 und 15
Jahren im Mittel mehr als zwei Stunden pro Tag verwendet wéFadaerPuig et al., 2020)
DieseMedien entsprechen der Lebenswelt der Lernenden, so kdnnen sienaudalerricht
eingesetzt werden.

Im Folgenden wird n&her auf elektronische Hilfen und ihr EinsaBezug auf Forschendes
Lernen eingegangen.

1.5.1. DigitalesScaffoldingbeim Forschenden Lernen

Digitale Medien gewinnen in der Schule immer mehr an Bedeuigigpielsweise wurde in
Osterreich fur das Schuljahr 2022/23 das UnterrichtsfBafiitale Grundbildung als
verpflichtender Gegenstand in Sekundarstufe | eingefldBuhdesministerium fir Bildung,
Wissenschaft und Forschung, 2022¢hrpersonerstellen sich daher die Frageie digitale
Medien welche der Lebenswelt der Lernenden entsprecki@myoll und gezielt in den
Unterricht integriert werden kénnen. Wichtig dabei ist, dass die digitalen Medien didaktisch so
integriert werden, dass ein Mehrwert entstéBthaumburg, 2015)Schaumburg betont
allerdings, wie andere Autoremd Autorinnerauch, dass digitale Medien nur einen Teil de
didaktischenPlanungvon Unterrichtdarstellen und die Kompetenz der Lehrperson nicht
ersetzter{Schaumburg, 2015)

Digitale Medien kénnerur Lehrpersonen und Lehrende Unterrichtssettings im Kontext
Forschenden Lernens eitmnterstitzung drstellen Individualisierung des Unterrichts wird
erleichtert, indem verschiedenstes Material genltzt werden kann, welches im rein analogen
Unterricht nicht so schnell zugéanglich ware. Beispiele waren Texte, Videos, Ubungsaufgaben
zur Uberpriufung des Lefortschritts sowie der Diskurs mit echten Expertinnen und Experten.
Zusatzlich kdnnen die Lernenden im gewissen Rahmen ihr Lerntempo selbst bestimmen, was
eine zusatzliche Individualisierung beguns(ideinen & Kerres, 2015)

Der Einsatz von digalen Medien im Unterricht sollte folgendé@nspriichegeniigen

1 Selbststandiges Arbeiten und Arbeiten in der Gruppe soll ermdglicht werden

9 Die Lernenden sollen sich nlierninhaltenauseinandersetzen

1 Fortschritte sollen dokumentiert und evaluiert werden

1 Arbeitsphasen in Kooperation mit anderen Gruppen soll ermoéglicht werden
(Heinen & Kerres, 2015)
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Bei genauerer Betrachtung dieser Anspriiche kann man eine gewisse Deckungsgleichheit mit
den Kriterien des Forschenden Lernens feststelimibststandiges Explorierekritischer
Diskurs und conclusiobaster Transfe(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. Uberprift 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 Unterstiitzung durch
die Lehrperson am effektivsten sei, damit Lernende neu erarbeitetes Wisterddheh
integrieren kdnne(\Wu & Pedersen, 2011)

Digitale Scaffolds ermdglichen es, die Lernenden durch gezielte Fragestellungen und Hinweise
(wie zum Beispiel digitale Concept Cartoons oder gestufte Lernhilfen) individuell durch den
Forschungsprozess zu leiten. Dahéres wichtig, dass diese Scaffolds von Beginn bis Ende
des Forschungsprozesses angeboten wékagiander et al., 2019)

Vor allem beiArrangements fuForschendelLernenauf Level 2 kénnen digitale Scaffolds von
Vorteil sein, da einerseits die Lernenden von der Komplexitat des Forschungsprozesses selbst
Uberwaltigt sein koren andererseits sind Lehrpersonen oft durch die Vielfalt an
Datenerhebungsmethoden, die die Lernenden einsetzen konnen, Uberfordert. Digitales
Scafblding konnte 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 Agswahl
Erhebungsmethode, der Datenerhebung selbst sowie deren Interpretation angeleitet, zusatzlich
soll jeder Schritt protokolliert und begriindet werdknliander et al., 2019)
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2. Fachliche Klarung Elektrochemie

Die Elektrochemie ist ein Teilbereich der Chemie, der in unserem Alltag allgegenwartig ist.
ReduktionsOxidationsReaktionen, kurz Redosaktionen genannt, gehdren zien am
haufigsen vorkommenden Reakti@m in unserer Umwelt. Dazu zahlen beispielweise die
Bildung von Rost bei Eisen, das Braunwerden von FruchBatterien und Akkus in
elektronischen Geratesder auch StoffwechselvorganigeOrganismenwie zum Beispiel die
Zellatmung(Brown et al, 2011)

Im Folgenden werdeginigeAspekte, die fur das Verstehen der Elektrochemie notwendig sind,
naher erlautert.

2.1. Atombau

Der Atombau hat auf den ersten Blick nicht viel mit Elektrochemie zu tun. Allerdings wurzeln
viele Lernendenvorstellungezur Elektrochemie in diesem grundlegen@emneich Daher wird

hier nochmals genauer auf den Atomaufheud in einem spateren Kapitel auch auf den
lonenbegriffeingegangen.

Nach dem Atommodell von Niels Bohr setzen sich Atome aus einem KerBahren auf
denen Elektronen kreiserysammen. Im Kern befindet sich fast die gesamte Masse des Atoms,
wéhrend die Hille den Grol3teil des Volumens einnirfiRredel & Meyer, 2019)

Im Kern eines Atomsbefinden sich positiv geladene Elementarteilchen, die Protonen, sowie
die ungeladenen Elementarteilchen, die Neutrobea.Elementarteilchen im Kern werden
auch Nukleonen genanfMortimer, 2020) Der Atomkern ist bei chemischen Reaktionen nicht
beteiligt. Ausschlaggebend fur das Reaktionsverhalten sindrarelementarteilchen, die
negativ geladeneBlektronen, diaim den Kern kreiserBetrachtet man das Atommaodell nach
Bohr beziehungsweise auch das Orbitalmadsl sindvor allemdie Elektronen dedul3ersten
Aufenthaltsraum auch Valenzelektronen genanfiiy das Reaktionsverhaltemaf3geblich
(Brown et al., 2011)

Protonen und Elektronen sind, wie schon erwahnt, elektrisch geladene Teilchen. Ihre Ladung
wird auch Elementarladung genannt und betragt:

e =1,602 .10'° C (C= Coulomb, SEinheit fiir elektrische LadungRiedel & Meyer,
2019)

Elektronen haben die Ladunege, Protonen die Ladungte (Mortimer, 2020) Die
Elementarladung kann immer nur ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung eines
Elementarteilchensein. Daher wird die Ladung eines lons ganzzahlig angegeben. Da sich in
einem Atom immer gleich viele Elektronen in der Hille wie Protonen im Kern befinden ist ein
Atom nach aul3en hin ungelad@iedel & Meyer, 2019)
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2.2. lonen

In der Naturkommennur wenige Stoffevor, die auf der submikroskopischen Ebene aus
einzelnen nach auf3en ungeladenen Atomen aufgebautRmdneistenElementegehen
Verbindungen ein und liegen auf der submikroskopischen Eddsridolektile oder lonewor
(Mortimer, 2020)

lonen entstehen durch Aufnahme oder Abgabe von Elektranemach auf3emeutralen
Atomen. Durch die Abgabe eines Elektrons entsteht ein netto positiv geladenes lon, auch
Kation genannt. Durch didufnahmeeines Elektrons entsteht ein netto negativ geladenes lon,
auchAnion genanntJe nachdem wie viele Elektronen -aofler abggeben werden wird die
Ladung als Vielfaches der Elementarladung angegeben. Als Beispiel: gidagiomatom

sein Valenzéektron ab, s@rhohtsich die Elementarladung um 1,6022 4@, also um Z%.

Das dadurch entstanderlen wird nunals Nal* beziehungsweise NaangeschriebenDie
Atome derElemente der Nebengruppd@ruppe 3 bis 12kénnenunterschiedlich viele
Elektronen ageben Zu erklaren ist dies mit dem OrbitalmodellieCiuRerste Schale von
Atomen derNebengruppenelemente wird von einer@rbital gebildet.Bilden Atome der
Nebengruppenelemente lonen, so werden die Elektronen aus digisiarschale abgegeben,
zusatzlich kdonnen aber auch unterschiedlich viele Elektronen aus inneehitalen
abgegebe werden. Es gibt daher mehrenéglichelonen: beispielsweise Coder Cd*, F&*

oder Fé" (Mortimer, 2020)

Neben einatomigen lonen, wie zum Beispiel Nder C&" gibt es auch mehratomige lonen,
wie beispielsweise SO (Sulfat) (Brown et al., 2011; Riedel & Meyer, 2019)

Allgemein kann man sagen, dass Metine eher Elektronen abgeben und zu Kationen
werden und Nichtmetatomeeher Elektronen aufnehmen und zu Anionen we(&eown et

al., 201). Diesen Umstand kann man mit der lonisierungsenengieder Elektronegativitat
erklaren. Didonisierungsenergieist ein Mal¥ur die Energie, die aufgewendet werden muss,

um ein Elektron aus der Hille zu entfernewodurch ein Kation entstehtDie
lonisierungsenergie ist vor allem bei Alkalind Erdalkalimetallen verhaltnismafig niedrig
wahrend die lonisierungsenergie bei steigender Kernladungszahl durch die starkere Anziehung
zwischen Kern und Hulle zunimr(iRiedel & Meyer, 2019)

Die Elektronegativitat ist einMal fir die Energigalie freigesetzt wird (negatives Vorzeichen)
oder aufgewendet werden muss (positives Vorzeichen), damit ein Atom ein Elektron in seine
Hulle aufnehmen kann und ein Anion entstehen kann. Vor allem die Elementeuder .
Hauptgruppe haben im Verhaltnmi ElementemiedrigererHauptgruppen(zum Beispiel
Hauptgruppe 1 und 2ine hohe Elektronegativitas ist fur diese Atomsori@lso energetisch
gunstig Elektronen aufzunehmdRiedel & Meyer, 2019)

Wichtig zu erwahnen ist, dassbwohl ein lon und das dazugehérige Atom fast den gleichen
Aufbau besitzen, sie sich in ihren Eigenschaften und ihrem Reaktionsverhalten grundlegend
unterscheideiiBrown et al., 2011)Ein Beispiel sei das hochreaktive elementare Natrium im
Vergleich zum reaktionstragen Natriumion, welches man zum Beispiel in Kochsalz findet.
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2.3. Redoxreaktionen

Der Begri ff Redoxreaktion setzt sich zusanm

AOx i d aAlsiAataoin@ Laurent de Lavoisier im 18. Jahrhundert Verbrennungsreaktionen
untersuchte kam er zu dem Schluss, dass fir jede Verbrennungsreaktion Sauerstoff verbraucht
wird. Er fuhrte daher flr jegliche Reaktion, bei der ein Stoff mit Sauerstoff reagiarBedaff
Oxidation ein. Umgekehrt wurde fiir Reaktionen, bei denen Sauerstoff entzogen wurde, der
Begriff Reduktion verwenddRiedel & Meyer, 2019)

Nach der heute ublichen Definition iSauerstoff fur eine Redoxreaktion nicht zwingend
notwendig. Eine Redoxreaktiowird als eine Elektronenlibertragungsreaktigerstanden
Findet eine Redoxreaktion statt, werdenElektronen von einerfieilchen das oxidiert wird
(Oxidation) auf ein Teilchen dass reduziert wirdReduktion) Ubetragen Oxidation
bezeichnetlie Elektronenabgabe, Reduktion die ElektronenaufngBmoevn et al., 2011)

Beispiel fur eine Redoxreaktion mit Beteiligung von Sauerstoff nach der heute Ublichen
Definition:

Oxidation: 2 Mg A 2Mg*+2e€
Reduktion: O2+2€eA 20O
Redoxreaktion: 2 Mg + O: A 2 MgO

Beispiel fir eine Redoxreaktion ohne Beteiligung von Sauerstoff nach der heute tblichen
Definition (Riedel & Meyer, 2019)

Oxidation: 2 NaA 2Na +2e
Reduktion: Clo+2 e A 2 Cl
Redoxreaktion: 2 Na + Ck A 2 NaCl

Es muss jedoch nicht immer zu einer vollstandigen Elektronentibertragung kommearivian
Redoxreaktionermuch dadurcldefinieren, dass sich bei einer Oxidation die Oxidationszahl
erhoht, wahrend bei einer Reduktion die Oxidationszahl erniedrigt wird

Reduktionen und Oxidationen laufen immer gekoppelt BEb gibt ein Oxidationsmittel,
welches Elektronen abgibt und sorsilbst reduziert wirdGekoppelt daran benétigt die
Reaktion ein Reduktionsmittel, welches Elektronen aufnimmt und selbst oxidiertRigdiel
& Meyer, 2019)

33



Vereinfacht kann man diese Kopplung so darstellen:

Ox. Form+ne ——— Red Form Konjugiertes Redoxpaar 1
Red Form ———=  Ox Formp+ne Konjugiertes Redoxpa&r
Ox. Form + Red. Form ———=  Red Form + Ox. Form Redoxsystem

Abbildung4: Kopplung der Redoxreaktion. Eigene Darstellung nach Latscha (Latscha et al., 2011)
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2.4. Die Redoxreihaund die elektrochemische Spannungsreihe

Reduktionen und Oxidationen laufen immer gemeinsanwabgi immer zwei Redoxpaare
miteinander reagierenUnter einem Redoxpaar versteht man die oxidierte und die
korrespondierende reduzierte Form eines Reaktionspartners, zum Beispida Nder GI/2

Cl. Da es sich auch bei Redoxreaktionen um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, sind an
Redoxreaktionen immer zwei Redoxpaare beteiligt (siehe Abbilduniiéllel & Meyer,

2019) Dabei gi | t: Ale starker bei einem Redo:
Elektronen abzugeben, umso schwacher ist die Tendenz der korrespondierenden Form,
El ektronen RiedezZ&Meyerh20dO22¢i Anhand dieser Tendenz Elektronen
aufzunehmen oder abzugeben werden Redoxpaare in einer sogenannten Realdgesite,

wobei Reduktionsmittel wWirken reduzierendwerden selbst oxidiert) weiter oben in der
Redoxreihe stehen und Oxidationsmitieirken oxidierendwerden selbst reduziert) weiter
unten stehe(Riedel & Meyer, 2019) Daraus lasst sich eine Vorhersaigperdie Freiwilligkeit

einer Reaktion ableitenreduzierte Redoxpaare geben ihre Elektronen nur an oxidierte
Redoxpaare ab, welche in der Redoxreihe darunter s(Bietel & Meyer, 2019)

Oxidierte Form + Elektronen Reduzierte Form
Zunehmende Na" t € ——= Na A
Tendenz der Zn2+ + 2e - Zn
Elektronen-
aufnahme Fet + 2€ — Fe
zunehmende + )
oxidierende Feg + 3€ Fe
Wirkung 2 Hs0* + 2¢ == Hz2+HO
P + 2e = 21T Zunehmende
+ , Tendenz der
Cu2 + 2€ — Cu Elektronen-
Feit + € —= Fe& abgabe
i zunehmende
Br; + 2€ — 2Br reduzierende
Cl + 2€ ——~ 2Cf Wirkung

Abbildung 5: Ausschnitt der Redoxreihe, eigene Darstellung nach Riedel & Meyer (Riedel & Meyer, 2019).
Reaktionspartner, die in reduzierter Form vorliegen reagieren mit Reaktionsparttierinoxidierter Form und

in der Reihe darunter liegemlso edler sind gekennzeichnet durch den roten Rfeil

Die Spontanitat oder Freiwilligkeitnit der eine Redoxreaktion ablauft oder nitdgst sich

mit demthermodynamische@leichgewichteinesRedoxsystemerklaren Reagiert ein

Metall in reduzierter Form mit einem Metall in oxidierter Form, welches in der Reihe darunter
steht, so hat das Ml in reduzierter Form ein negativeres Normalpotefifals das Metall

in oxidierter Form(Atkins & de Paula, 2013)pas Normalpotential wird spater in diesem

Kapitel noch genauer erlautert.
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Anhand derGleichungzur Errechnung der Freien Enthalgiann man ermitteln, ob eine
Redoxreaktion freiwillig ablauft oder nicht

a&G=-z.F .(Eored T Eoox)

axG ___Freie Enthalpie

E%q___Normalpotential de Reaktionspartners in reduzierter Form

E%x_.___Normalpotential des Reaktionspartners in oxidierter Form

z Anzahl der Ubertragenen Elektronen

F FaradayKonstante= 96485 C-moll

Ergi Halso®kii E%),ei nen negativen Wert so ist a&G >
verl auft niclhtosspowvt aso listt &b < 0 und die F
(Atkins & de Paula, 2013)

Anhand dessen kann man aus der Redoxreihe ablesen, dass beispielsweise folgende
Redoxreaktionen freiwillig ablaufen:

f Fe+C&VY FE'ecCu
 Zn+C#'Y Z'n+Cu

Setzt man mehrerdetalle in Relation zueinander und betrachtet ihre oxidierende und
reduzierende Wirkung, so ergibt sich folgende Redoxreihe (oxidierende Wirkung nimfink®n
nach rechts zu):

Mg Y Al Y Zn Y Fe (Pb, (Jamsdnetd., D®81) ( Ag, Hg) Y A

Bei Redoxreaktionen findedufgrund deiElektronentbertragungin Ladungsaustausch statt.
Je freiwilliger eine Redoxreaktion ablauft, umso grof3er ist die ENBtektromotorisché&raft
(Mortimer, 2020) Das Reduktionsbeziehungsweise Oxidationsvermdgen elRedoxpaares
wird als Potential mit der Einheit Vaingegebe(Riedel & Meyer, 2019) Experimentell ist es
nicht moglich das Potential einemnzelnerRedoxpaares zu messen, sehr wohl lasst sich aber
die Potentialdifferenz zwischen zwmiteinander reagierend®&edoxpartnern messddm das
Standardpotential eines Redoxsysteatzllarisch anzugeben wird die Potentialdifferenz des
Redoxsystems zu einem Bezugsystem gemessenStandardwasserstoffelektrode. Das
Standardptential der Standardwasserstoffelektrode sei gleich(Bv = 0). Um das
Standardpotential verschiedener Rguierezu ermitteln misst man ihre EMK in Bezug zu
einer Standardwasserstoffelektrofis wirdmit aE° angegebe(Riedel & Meyer, 2019)

Metalle, deren Atomeoder lonenin Kombination mit der Standardwasserstoffelektrode
Elektronen abgeben (oxidieren), also ein negatives Potential haben, nenumediEnMetalle
Metalle, deren Atome oder lonem Kombination mit der Standardwasserstoffelektrode
Elektronen aufnehmen @azieren) und demnach ein positives Potential haben, nenrddiean
Metalle (Riedel & Meyer, 2019)
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Man kann diesen Umstand auch auf der makroskopischen Ebene beobachten: als unedel
geltende Metalle, also Metajldie in Kombination mit der Standardwasserstoffelektrode ein
negatives Potential aufweisaeagieremmit sauren Losungeanter Gasentwicklung (Bildung

von Wasserstoffgage + 2 HO" A Fe" + Hy + 2 HO), wahrend edle Metalle nicht mit sauren
Losungerunter H>-Entwicklung reagiere(Riedel & Meyer, 2019)

Wenn man die Redoxpaare nun nach aufsteigendem Standardpotential ordnet, so erhalt man die
elektrochemische SpannungsreiBeweiternd zu der Redoxreihe gilt hier wieder:

Redoxreaktionen laufen nur dannfreiwillig 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
Elektronen-
aufnahme
zunehmende
oxidierende
Wirkung

Reduzierte Form

Oxidierte Form

Normalpotential &

Ca Ca' + 2e 2,76 V
Mg Mg?* + 26 2,40 V
Al Al®t + 3¢ -1,68 V
Zn Zn*t + 2¢e -0,76 V
Fe Fe* + 2e -0,44 V
2 HO +Ho 2 HO" + 2e 0,00 V
Cu CU/* + 2e +0,35V
Fe?* Fe' +e +0,77 V
Ag Ag*+e +0,80 V
Au Audt+ 3e +1,50 V

Zunehmende
Tendenz der
Elektronen-
abgabe
zunehmende
reduzierende
Wirkung

Abbildung6: Ausschnitt aus der elektrochemischen Spannungsrgigene Darstellung nach Riedel & Meyer
sowie Latscha (Latscha et al., 2011; Riedel & Meyer, 2019)

Anhand der elektrochemischen Spannungsreihe lassenesigbitert aus der Redoxreihe,
Voraussagen treffen, welche Redoxreaktionen freiwillig ablaufen urcheveicht(Latscha et
al., 2011)

Metalle mit positiverem Potentialedle Metalle)werden von Metallen mit negativerem
Potentiallunedle Metalleyeduziert,die lonender edleren Metallaehmen Elektronen auf und
bauen ein Metallgitter af.atscha et al., 2011)
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2.5. Oxidationszahl

Um anhand der Reaktionsgleichung feststellen zu kénnen, 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 abnin{Briown etal., 2011) Die OZ gibt die

AVal enzfi eines At oms, l ons oder Mol ek¢l s an
Elektronen zum elektronegativeren Bindungspar(itr, 2018) Sie wird als hochgestellte
arabische oder romische Zahl angegeben, oder in romischen Ziff&lanmmer hinter das
Elementsymbol geschriebéhatscha et al., 2011)

Im elementaren Zustand hat ein Atom beziehungsweise ein Molekil mit gleicher Atomsorte
die OZ 0 (zum Beispiel ¥, ©.%), wahrend bei lonenverbindungen die OZ gleich der
Ladungszahlst (zum Beispiel N&CIY). Bei kovalenten Bindungen entspricht die OZ einer
fiktiven lonenladungszahl (zum Beispiel H8l H*CI*). Die meisten Elemente treten in
mehreren moglichen Oxidationszahlen auf, wobei jedes Element nur eine Spanne von maximal
acht Oxidationszahlen besitzen kaffitiedel & Meyer, 2019)

0oz

+1 | H Li Na K Rb Cs Cu Ag Au Tl CI Br |

+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 CI

+4 |[C Si Sn Pb S Se Te Xe

+5 | N P As Sb ClI Br |

+6 |[Cr S Se Te Xe

+7 (Mn Cl |

+8 | Os Xe

-1 F Cl Br | H O
-2 O S Se Te

-3 N P As

-4 C

Abbildung7: Die haufigsten Oxidationszahlexusgewahlter Elemente. Eigene Darstellung nach Latscha, 2011
(Latscha et al., 2011)

Im Folgenden wird naher auf die Oxidationsstulen MetalleEisen und Kupfeeingegangen,
die eine Rolle bei der empirischen Untersuchung spielen:

2.5.1. Oxidationstufenvon Eisen

Fur das Element Eisen betragt die maximale Oxidationszahl +VI, wobei in dieser
Oxidationsstufe keine stabilen Oxoanionen gebildet werden koEmar(V1) -lonen [FeQ]*

sind sehr starke Oxidationsmittél sie haben also eine starke Tendeltektronen
aufzunehmen, also reduziert zu werden. Die OxidationskraftBiser(VI1)-lonen ist sogar
starker als die Oxidationskraft von Permanganatid¢@eitimann & Hengge, 1971)

Die Oxidationskraft nimmt mit sinkender Oxidationsstufe ab, EiseB@lxe wirkengeman
ihres Redoxpotentialseduzierend.Eisen(ll}lonen kénnen zu Eisen(IHpnen oxidieren
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Umgekehrt kénnen Eisen(lll)ionen nicht zu Eisen(ll)ionen reduzi@@rnmann & Hengge,
1971)

Es soll nochmals erwdhnt werden, dasketalle, die gemalR der elektrochemischen
Spannungsreihe ein positives Normalpotential gegentbeS@edardwasserstoffelektrode
habenals edel gelten und eher eine oxidierende Wirkung haben, also Elekargdraanehmen
wahrend Metalle deren Normalpotential negativ ,isals unedel gelten und eine eher
reduzierende Wirkung haben, also Elektronen abgeben. (siehe KapjtdB@trachtet man die
Normalpotentialeder unten aufgelisteteRedoxpaareso kann man nochmals sehen, dass
Eisenionen mit der Oxidationsstufll alsedlergeltenals solche mit der Oxidationsstufd
(Riedel & Meyer, 2019)

Ein weiterer Faktor, welcher die Reduktionswirkung der einzelnen Oxidationsstufen
beeinflusstist die EntropiebilanzViele Eisenverbindungen liegen als Komplexe vor. Als
Beispiel: Hexacyaidoferrat(ll)-lon ([Fe(CN}]*) und Hexaaquaeisen@dipn ([Fe(HO)e]?").
Beide Male liegt das Eisenion in Oxidationsstufe Il vor, jedoch kann das Hexcdafearat(11)-

lon leichter zum Hexacyadoferrat(lll)-lon oxidiert werden, also Elektronengdben, als das
Hexaaquaeisen(Hon. Grund dafur ist die Veranderung der Ladung des Gesamtkomplexes:
wahrend bei Hexaaquaeisen éibsolutladungdurch die Oxidation des Eisen¢lpns von 2

auf 3 ansteigtsinkt die Absolutladung bei der Oxidation vdtexacyanoferrat von 4 auf 3:

[Fe(CNX]* @) =——= [Fe(CNg|*@q+ € Hexacyandoferrat E°=+ 0,36 V
[Fe(H0)e]**aa)

Die Oxidation von Hexacyadoferrat setzt didadungsdichte herab, was dazu fuhrt, dass die
Hydrathille in wassriger Losung weniger geordnetdi& Hydratationsentropie nimma.zBei

der Oxidation des Hexaaquaeisen(tihs zum Hexaaquaeisen(Hpns nimmt die Entropie
hingegerah. Ein Hexaaquaeisgll)-lon kann daher schwerer zu einem Hexaaquaeisefghl)
oxidiert werdenBinnewies et al., 2006)

[Fe(H:0)6]* aq) + € Hexaaquaeisen E°=+0,77V

AuRerlichlassersich Eisen(1l) und Eisen(lll}Salzefarblich unterscheidenvahrend Eisen(l4)
Salze eine eher blassgrine Farbe aufweisieid Eisen(lll}Salze meist gelb bis gelbbraun
(Binnewies et al., 2006; Gutmann & Hengge, 1971)
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2.5.2. Oxidationsstufen von Kupfer

Kupfer tritt hauptséachlich in den Oxidationsstufen +l und +II aufan findet auch
Verbindungenmit den OxidationsstufenO, +IlIl und +IV, diese sind allerdingsselten
beziehungsweise nur bei niedrigen Temperaturen stidbpfer(l}-Verbindungen umfassen
Wasserstoffverbindungen (z. B. pol ymeres Kup
Halogenverbindungen (CuX, X= Halogen), sowie Sauerstoffverbindungen (z.B. das rote
Kupfer(l)oxid CuO, welches bei der Fehlingrobe als Nachweis gilt Kupfer mit der
Oxidationszahl +II bildet zahlreiche Verbindungen, beispielsweise Kupfex(it) (CuO)
Halogenverbindungen wie Kupferchlorid CuGbder Kristallstruktuen wie Kupfersulfat
Pentahydrat (CuSO5H0O = A Ku p f(dollemant 2016p | i)

In Bezug auf die elektrochemische Spannungsreihe haben beide Oxidationsstufen von Kupfer
ein positives Normalpotential®’Ewerden also beide als edel betrachtetdinblick auf die
Oxidationskraft kann man aus der elektrochemischen Spannungsreihe entnehmen, dass Cu(l)
lonen zu Cu(IBlonen oxidiert werden kénnen (wie beispielsweise bei der FeRl@aktion

der Fall). Umgekehrt ist es aber schwer Cei@hen zu Cu(Blonen zu reduzieren, da Cull)

lonen zu metallischem Kupfer (§ueduzierer{Riedel & Meyer, 2019)

OxidierteForm Reduziertéd=orm Normalpotential &
Zn*t + 2¢e S Zn -0,76 V
Fe* + 2e — Fe -0,44 V
Fe* + 3e — Fe -0,036 V
Ch +e — Cu" +0,16 V
CU*+ 2e — Cu +0,34 V
Cu +¢ —_— Cu +0,52 V
Fe*+e —_— Fe? +0,77V
Ag'+e = Ag +0,80 V

Abbildung8: Ausschnitt aus der elektrochemischen Spannungsreihe. Eigene Darstellung nach Riedel & Meyer
(Riedel & Meyer, 2019)
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2.6. Zementatiorund Galvanisches Element

Taucht man eineZinkstab (Zn) in eine Kupfersulfatlosung (Et8Q:>-Losung),so findet
zwischen den Zinkatomen und den in der Losung befindlichen Kupferionen eine Redoxreaktion
statt. @mal der Potentialdifferer@uft eine freiwillig ablaufende Redoxreaktion zwischen de
Atomen desunedleren Metadl Zink und denlonen des edleren Metalls Kupfab. Die in der
Losung befindlichen Cirlonen werden reduzierSie nehmen Elektronen aufd bilden ein
Metallgitter, wéhrenddie Zinkatomeoxidiert werden, also Elektronen abgebeand alsZn?*-

lonen in Lésung geherkElektrochemisch betrachtet h#ink im Vergleich zu Kupfer ein
negativeres Potentiadilt also als unedler als KupfeZinkatomehabenin Gegenwart von
Kupferioneneherdie Tendenz Elektronen abzugeben. Umgekehrt hat Kupfer ein positiveres
Potential als Zink und gilt als edléfupferionen habedaherin Gegenwart von Zirdktomen

eher die Tendenz Elektronen aufzunehifitiedel & Meyer, 2019)

Der Zinkstab dient hierbei al€Elektrode, wobei Elektrode definiert ist, als eine
Phasengrenzflache, an der sich ein Redoxgleichgewicht einstelleiUedscha et al., 2011)

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

der unzahlige anodische und kathodische Reaktionen gleichzeitig an der Metalloberflache
ablaufen(Grol3, 2007)

Es lauft folgenddReaktion al{die Abkirzungs steht dabei fusolid = fest, die Abkirzungq
steht firaquatisch= in Losung)

1 GesamtgleichungCu?*(aq) + Zni(s)Y  Z'aq) + CL(s)

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

1 Oxidation: zn%s) Y ?*(@gnh+ 2e
f Reduktion: Cuw?*(ag) +2eY ()
(Brown et al., 2011)

Da diese Reaktion nicht raumlich voneinander getrennt apEpritht man auch von einem
Eintopfverfahren. Die Kupferionen scheiden sich direkt an der Zinkelektrode als metallisches
Kupfer ab i man nennt diesen Vorgangauch elektrochemische Abscheidung
Fallungsreaktion oder Zementation (Latscha et al., 2011Auch hier ist die treibende Kraft

der Oxidation und Reduktiowieder dieDifferenz zwischen den Potentialen der beteiligten
ReaktionspartngiStein, 2086).

Gleiches gilt fur die im empirischen Teil wichtig werdende Reaktion zwischen metallischem
Eisen und irder KupfersulfatLosung befindliche Kupferionen:

 Gesamtgleichung: Bes) + Ci*(ag) RKe*(ag) + CU(s)
f Oxidation: Fe&(s) Y (&oe+ 2e
Y Reduktion: Cuw*aq +2eY @)
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Auffallend bei der Zementation ist, dass sich die edleren Metalle zunachst als schwarze Masse

abschei den. Erst nach einer gewissen Reakt:

des Metalls zu erkenngbeziehungsweise bleibt die Masse ganzlich schwarz. Grund dafur ist,
dass nur Metalle mit glatter Oberflache den typischen metallischen Glanz aufweisen. Bei der
Zementationsreaktion kann es passiemsss aufgrund des gleichzeitigen Auslosens des
unedlenMetalls und @s gleichzeitiga Abscheides des edleren Metalls in das Metallgitter,

eine raue Oberflache entsteliese entwickelt sich durch eine Keimbildung des edleren
Metalls wobei die Keime je nach molekularer Wechselwirkung unterschiedlich aufgsdau
kénnen Diesenun uneben®berflache verhindert die Reflektion des Lichtes und somit den
metallischen Glant das abgeschiedene Metall kann schwarz witkedermeyer, 2006)

Da solcle freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen Energie fe¢ezen kann man diese als
elektrische Energie nutzen. Dazu trennt man die beiden Reaktionen auch raumlich, die
Elektronenibertragung geschieht also nicht direkt zwischen den beteiligten Stoffdern

erfolgt Ubereinen Elektronenleiteri man spricht dann vorinem Galvanischen Element
(Brown et al., 2011)Das bekannteste Galvanische Element ist das Dd&fiethent, bei dem

die Redoxpaare Zn/2hund Cu/C4@" gekoppelt sind:

Stromfluss _

Voltmeter
Anode @ Zn

pordse Tomwand
1

2
Zns0y- | Zn""—

Lisung -— S0F

Halbelement 1 Halbelement 2

Abbildung9: Aufbau eine®aniell-Elements (Riedel & Meyer, 2019)

Beim DaniellElement werden zwei Halbzellen oder auch Halbelemente miteinander
gekoppelt Die Halbelemente sind lber eine halbdurchlassige Membran abgetdeargin
Wandern der Sulfationen gewdahrleistigh erstenHalbelement taucht ein Zinkstab in eine
Zinksulfatlésung ein, im zweiten Halbelement taucht ein Kupferstab in eine Kupfersulfatldsung
ein. Zink und Kupferstab dienen hierbei als Elektroden und sind miteinander tber einen
elektrischen Leiter verbunden, dbrwelcha die Elektronen flieRen kénngiBrown et al.,
2011) Durch dieKopplung der Zinkund der Kupferelektrodeerden Zinkatome zu Zinkionen
oxidiert und die Kupferionen zu Kupferatomen reduziert. Dadurch entsteht eine
Ungleichverteilug von Elektronen in den Elektrodeufgrund der unterschiedlichen
Verteilung der Elektronen wandern die Elektronenvon der Zinkelektrode zu der
Kupferelektrodei da Zink in der elektrochemischen Spannungsreihe tUber Kupfer steht, hat
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Zink eine groRRere Temthz Elektronen abzugeben, also oxidiert zu wefieedel & Meyer,

2019) Durch die Elektronenwanderung zur Kupferelektrode entsteht ein Elektroneniberschuss
an der Kupferelektrodend die Cé*-lonen in der Kupfersulfatlosung werden elementara

Kupfer reduziert Die Elektrode, an der die Oxidation stattfindet, nennt man Anode. Die
Elektrode an der die Reduktion stattfindet nennt man Katliplbetimer, 2020) In einem
galvanischen Element wandern Elektronen also immer von der Anode zur Kathode. Diese
Elektronenwanderung, die EMK ist als Spannung (Einheit = VoltshaéRiedel & Meyer,

2019)

Die Elektromotorische Kraft, oder auch Zellspannue@es galvanischen Elements kann
berechnet wer d’%eangegedeniws der élekmochemisetien Spannungsreihe
entnimmt man die Werte der Standardpotentiale der an der Kathode ablaufenden Reaktion und
subtrahiert davon das Standardpotential der an der Kathode ablaufenden Reaktion. Fir das
DanielFElement ergibt sich folgendgellspannundBrown et al., 2011)

§ Kathode: Cw**(ag) +2eY (o) & Bxathode= + 0,35 V
f Anode: zn%s) Y #(@gn+ 2e aE%node= - 0,76V

ﬂEOZeIIe = GQEOKathode - &EOAnode

aEznizn**icu®ticyy = + 0,35 Vi (- 0,76 V)
aECznizn?ticu®ticyy = 1,11 V

Kombiniert man also ein Zinkhalbelement mit einem Kupferhalbelement entsteht durch die
ablaufende Redoxreaktion eine elektrische Spannung von 1,11 8eke Spannung kann fir

das Betreiben eines Stromkreises mit einem Widerstand genutzt werslewirdE also
chemische Energie in elektrische Energie umgewa(Bedivn et al., 2011)
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3. Lernendenvorstellungezum Thema Elektrochemie

Es ist ein allgemeines Dogma in defChemie)i Didaktik, dass Lernende nie als

A ubeschriebee s B linadert Bnterricht kommenAls Heranwachsende machen sie
Erfahrungen, Beobachtungen und ziehen Schlisse. Weiters wurde im Kindergarten und der
Grundschule scho grundlegender naturwissenschatftlicher Unterricht durchgefiihrt oder sie
kamen mit chemischen Phanomenen in KontgHreller et al.,, 2019)Da Lernen ein
konstruktivistischer Prozess istodellieren Lernende miall diesenVorerfahrungen ihre
eigenen Vorstellungen und Erkléngsnodelke fur chemische Sachverhalte oder Phanomene
(Nakhleh, 1992)Diese Erklarungsmuster kbnnen aber teilweiseldith von dergéngigen
naturwissenschatftlicheérklarungabweicher(Streller et al., 2019)

3.1. Definition undErforschungvon Lernendenvorstellungen

3.1.1. Def i niti onlethendenBrstglurig f f s A

In der Didaktik gibt es unterschiedlicBegriffe zu vorwissenschaftlichen Vorstellungen von
Lernenden:Eswi rd von AFal gMahronp 1999) e IAIScrhgd reif yvor st e
AAl | t agsvVvgr sAtPerl2lkuonngzeeopfitvwei nsiis emcserh aAv | (Barkee Vor s
2006; Streller et al., 2019) n d e A r n e r (. Tabet, 2@0Rp&sprochen.

Der Begriff ALernendenvorstellurig b e s ¢ h r e i Phénomeno lemendedkenstruieren
aufgrund ihrerBeobachtungemder Alltagserfahrungennd mit dem ihnen zur Verfiigung
stehenden wissenschaftlichen VorwissErklarungen, Deutungenund in sich logische
Verknupfungenmit denen ein (chemischer) Sachverhalt erklart werden (@arke, 2006)
Die in sich logischen Erklarungen entsprechen aber meist gaizden Definitionen und
Konzepten der naturwissenschaftlichen Forsch(iMghron, 1999) Die Erklarungen und
Deutungen der Lernenden sind zwar aus naturwissenschaftietiar unangemessen, sie
wurzeln aber in den von den Lernenden meist richtig angestellten Beobach{Bagke,
2018) Im Verlauf dieser Arbeitvirdd e r B éagneridéndorstdlluriy ver wend et

3.1.2. Begriindung der Erforschung vaernendenvorstellungen

Die Kenntnisder Didaktikerinnen und Didaktikeum bekannteLernendenvorstellungon
Lernendenist unumganglich fur guten Chemieunterricht,dia Lernendenvorstellungefiir

das Lernen oft hinderlicheziehungsweise fir Lernen nach dem konstruktivistischen Modell
notwendig sein konnen (RohrbackLochner, 2017) Gemall der Theorie des
konstruktivistischen Lernens bilden Lernendsin individuelles, in sich logisches
Wissenskonstruktin das es neue Informationen zu integrieren (§kiners, 2017)Weichen
diese neuen Informationen aber vom bisherigen Verstandniteteenden ab oder sind
inkompatibel, so &nn der neueSachverhalt nicht angemessen in das bestehende
Wissenskonstrukt integriert werden und weiteres Lerneneavgchwer{Nakhleh, 1992)
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In Studien zeigte sich, daskernendenvorstellungenmit denen Lernende in den
Chemieunterricht kommen, oftmals sehr hartnadlegtehen bleibekdnnen, auch wenn im
Unterricht das naturwissenschaftlich anerkannte Konzept behandelt {iadeon, 2008;
Reiners, 2017) Grund dafir ist, dass dieernendenvorstellungeder Lernenden in sich
schlissig und logisch sind und sie sich fur die Lernenden im Alltag eher bewéhrt haben als das
neu vorgestellte Konzepwahron, 1999; Reiners, 2017)

Chemieunterricht kann und soll daher auch nicht bestelendendenvorstellungegrsetzen
Vielmehr ist es Aufgabe der Lehrpersangin bestehendes Konzeptzuknipfen und dieso

zu verandern, dass den Lernenden bewgestacht wird, dass das neue chemische Konzept
etwas besser erklart als das Bestehenddi e s es ABe wu s s hitiver Konfékn i wi r
bezeichnet und beschreibt den Zustand des Widerspruchs zwisehendenvorstellung
beziehungsweise Alltagsvorstellung, und chemischem Konkégot spricht dabei auch von
conceptual growth(Konzepterweiterung) Ist das fachlich nicht koekte Konzept der
Lernenden zu stark integriert, sodass ein concemu@ith ist nicht moglich istist ein
conceptual change (Konzeptwechsel) notwendigReiners & Saborowski, 2017)Die
Einbeziehung vohernendenvorstellungdiir das weitere Lernen wird ebenso im Lehrgian
Chemie in der Sekundarstufe | geford@tindesministerium fir Bildung, Wissenschaft und
Forschung, 2000)

Fur Lehrpersonen ist es daher wichtig zu wissen, wo die Lernenden in ihren Vorstellungen
stehen, um sie adaquat im Lernprozess begleiten zu k¢Breuer et al., 2014)

3.2. Entstehung vohernendenvorstellungen

Lernendenvorstellungegibt esnicht erst beheutigenHeranwachsenden. 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 Whgsenschaftlerinnen unterscheid&arke,

2006) Betrachtet man die historische Phlogistonthéaier das Umwandlungskonzept der
mittelalterlichen Alchemistelnsoerkennt man, dass sich diesenahmerdurch aufmerksame
Beobachtungen bildeterStahl (1697) flihrte Verbrennungsversuche mit Holzkohle und
AMet al l kal kenii (Metall oxi den) Aeischwaniiunduansd b e o b
dem Metallkalk das elementare Metall wurde. Stahl schrieb dies dem PhlagisienKohle

zu. Heute erklaren wir dies mit dem Konzept der Redoxreakfiansen et al., 1991, Streller et

al., 2019)

2 Phlogigontheorie: Es wurde beobachtet, dass bei Verbrennungen der Brennstoff verschwindet. Stahl (1697)
interpretierte dies mit dem APhlogistonfi, eine Substa
Verbrennung von der Luft aufgenommen wiBhrke, 2006)

Al chemi sten suchten nach de mdiv&rSetMetalle irGhldumwalaelrsslieen f , ein
(Barke, 2006)
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Bei Lernendenvorstellungeannterscheidean zwischen Prakonzepten, welche vor allem im
Anfangsunterricht auftreteand von Alltagsbeobachtungen her rihrend Fehtonzepten
welche sich aus dem Unterrichtsverlauf selbst heraus ergBage, 2006)

3.2.1. Prakonzepte

Prakonzepte resultieren aus d&fahrung mit der alltaglichen Umwelt und ihrer Deutung
Schon in jungen Jahren stellen Kinder genaue Beobachtungetiihveelt an und setzen die

in einen fir sie logischen KonteXK. Taber, 2002) Als Beispiel fur ein urspringliches
Prékonzept sei der Ursprung von Hdlzenschen unterschiedlicher Altersstutegobachten,

dass ein Baum, dessen Stamm aus Holz besteht, aus der Erde wachst. 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 KonzeptFd¢osynthese (Aufbau von
Cellulose aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und Lichfhandelt wurde, das urspringliche
Prakonzept noch immer als Erklarungsmodell herangezogen wird. Dies kann der Fall sein,
wenn es verabsaumt wurddie Konzepte der Alltagsbeobdahgen mit dem schulischen
Wissenzu verkniupfer(Barke, 2006)

Ein weiteres Beispiel fur ein Prakonzept konnte @&eklarung derZementation von
elementarem Kupfer aus einer Kupfersulfatiésung an eimedleren Metalh | s A Rans t e n fi
Die Lernenden beobachten im Alltag das Rosten von Eisennéageln und wenden dieses Konzept
auf das neue beobachtete Phanome(Barke, 2006)

3.2.2. Fehlkonzepte

Unter Fehlkonzeptewersteht man fehlerhafte Vorstellungen der Lernenden, die sich aus dem
Chemieunterricht selbst ergeben. Riexgebensich zum Beispieldaraus, dassich mit
zunehmender Komplexitat mancher Sachverhaitg der gegebenen Zdieine vereinfacte
aberwiderspruchsfreie Erklarung anbieten lasEiufigere Ursachen fur Fehlkonzepte kbnnen
sein, dass Unterrichtsmedien oder die Unterrichtssprache Fehlkonzepte fordert, indem durch
die Lehrperson auf fachlich unangemessene Formulierungen zuriclkeegsiffd. Barke

(2006) gibt als Beispiel die Elektronenpaarbindung und die lonenbindun&Gedr. man
beispielsweise verstarkt auf die Elektronenpaarbindung ein und behandelt die lonenbindung
nur oberflachlich kdnnen sich dara&eghlkonzepterbilden. Lernend geben dann oft die
Antwort, dass sich in Mineralwasser, welches Calciumchl@mthali CaCp-Molekile
befinden. Das Konzept von Ilonen und lonengittern wurde aufgrund der
Unterrichtskonzipierung nicht integriértdazu spater meliBarke, 2006)

Ebenso unter den BegrifF e h | k ofallzdée perrmendenvorstellunglass Oxidationen nur
mit Sauerstoff stattfinden.
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3.3. Bekanntd_ernendenvorstellungezur Elektrochemie

Die folgenderLernendenvorstellungdmaben entweder direkten Bezug zur Elektrochemie
oderhaben einen ubergeordneten Bezug dazu:

3.3.1. Lernendenvorstellungerum Aufbau der Materieind Atombau

Fir das Verstehemes Aufbaus der Materie aus Atomeist oft ein hoheres Mald an
Abstraktionsfahigkeit notwendig, vor allem im Anfangsunterricht befinden sich Lernende aber
noch im Stadium konkreter DenkoperatioriBarke, 2018)Lernendenvorstellungeitber den
Atombau beginnendaher schon sehr frih, im chemischen Anfangsunterricht. Lernende
vertreten oft urspringlich die Ansicht, Stoffe seien kontinuierlich aufgebaut. Der Gedanke
daran dass alles in unserer Welt aeigzelnen winzigen Teilchen, den Atomieesteht und

dass sich zwischen diesen Teilchen Nichts befindet wird spater nur teilweise ak¢epaker

et al., 2019)In einer Studie von Harrison und Treagust (1996) mit Lerneniée®. i 10.
Schulstufewurden einigeLernendenvorstellungerum Atombau aufgedeckt. Auf die Frage
hin, woraus denn eine Aluminiumfolie oder ein Block Eisen bestehe, antworteten nur wenige,
dass diese aus Atomen bestetfarf.die Frage, woraus Materie bestehe antwert@iele dann

mit AAtomentf, wobei einige sogar eine Unter
Materiemachtentote Materie sei aus Atomen, lebendige Materie aus Zellen aufgebaut.

Die befragterLernenderhatten groRtenteils ein einheitliches Bilchvdtomen Ar und und s
k | e Eberso wurde die Vorstellung bevorzugt, bei der Atome einen festen, klar abgegrenzten
Kern besitzenund Elektronen wie eine Wolke oder wie auf Umlaufbahnen um den Kern
kreisen.Die Befragten praferiertedemnach aucleher Modelle, wie das Schalenmodell,
gegenuber dem komplizierteren Orbitalmodelarrison & Treagust, 1996)

Ein ebenfalls haufig auftretendernendenvorstellunist die Vorstellung, dass Eigenschaften
makroskopischer Stoffe auf die mikroskopischen Teilchen Ubertragen werden kdnnen.
Beispielsweise werden Eisenatome als hart, Bleiatome als weich und Schwefelatome als gelb
angeseherDies geht 8 weit, dass man die Produkte chemischer Reaktionen nicht als neuen
Stoff ansieht, sondern nur als Edukt mi t ne
gr ¢ni, anstatt A K u Madn ekbnote dikseLaraendenworstellangas h t 7 ) .
Fehlkonzept bezeichnen, da viele Modelle und Darstellungen in Schulbiichern diese
Vorstellung bekréaftigeStreller et al., 2019)
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3.3.2. Lernendenvorstellungen zonen und Salze

Lernendenvorstellungenum lonenbegriff sindneist Fehlkonzeptgalso Vorstellungen der
Lernenden, die aus dem Unterricht selbst heraus entst&iwwahlBarke (2006als auch Taber

(2012) begrundet das in den sprachlichen Besonderheiten, vor allem im Anfangsunterricht
Chemie: d e r Begri ff ATeil chenh wi r d einerseit:
(AWasserteilcheni) verwendet , andererseits
Molekile. Dazu kommt es haufig zu Verwechslungernenden verwenden daher
beispielsweise statde Begriffe Natriumionen und Chloridionerden fachlich nicht
angemesseneusdr uck ANat r i (Barkeh2D06;Tabdrmtall, 20k2) | fi .

lonen und lonenbindung werden im Unterricht mit Salzen assoziiert. Vor allem in der
Sekundarstufe | fallt es den meisten Lernenden schwer, sich abstrakte Modalieteltan.
Lernende der Sekundarstufe | stellen sich Teilchen, seien es Atome, lonen oder Molekiile, zum
Teil als mikroskopische Abbildungen sideilchensselbst vor ahnlich der Zuschreibung
makroskopischer Eigenschaftaaf mikroskopische Teilchewie die Farbe von metallischem
Kupfer auf KupferatomeSo sind in der VorstellungnancherLernendenASal zt ei | che
mikroskopisch kleine Salzkérnddiese Zuschreibung der makroskopischen Eigenschaften von
Salzen auf die lonen behindert aber die fachlich angseme Vorstellung, dass es sich bei
lonen um geladene Teilchen handelt, welche aufgrund entgegengesetzter elektrostatischer
Anziehung zueinander eine dreidimensionale Struktur hilBest nach geraumer Zeit Iost sich

diese VorstellungTaber et al., 2012)

Zum Teil kann auchlie gebrauchliche Formelspracher Verhaltnisformel von lonerdie
Vorstellung, dass es sidbei Salzen um Molekul®der Atomehandelt, befeuernDiese
Fehlkonzepte kommen auch in hoheren Klassenstufen vor. Eine Untersuchung der
Jahrgangsstufen 11 und 13 zum Thema AL°sunge
Lernenden glaubten, dass siclnga Teile eines lonengitters in der Lésung befanden, 20%
Prozent sprachen von Lésen der Ndlekile (Mahron, 2008)Zu einem ahnlichen Ergebnis

gelangte eine Studie in Australien, fur die Lernende einer High School angabkochsalz

handle es sich um Na®lolekile (Taber et al., 2012)

Ein weiteres Fehlkonzept zu lonen, also eine Lernendenvorstellung die sich aus dem Unterricht
bildet, ist die Einfihrung der lonenbindung als Prozess der Elektronenubertragigrgnd

der Oktettregelon einem Atom zu einem ander&tom. Dieses Erklarungsmodell hat wenig

mit dem tatsachlichen Vorgang zu tun, wie sich Saii#en (zum Beispielbei der Sare-
BasenNeutralisatioroderbei derdirekten Reaktion der Elemente). Die Lernenden akzeptieren

das Erklarungsmodell der Elektronentibertragzurgonenbildungind assoziieren dies mit der
lonenbindung Es konnen sich daraus Vorstellungebilden, dass lone immer nur in
Verbindung mit Elektronentbertragungsreaktiomerkommen Lernendevurden zuiLadung

der lonen in einem gebildeten Niederschlag einer Niederschlagsreaktion befragt. Die
Lernenden fuhrten dieachgewiesen®nenladung darauf zuriick, dass gghien den einzelnen
Teilchen im Niederschlag ein Elektronentransfer stattgefunden habe, ohne darauf einzugehen,
dass sich die lonen mit derselben Ladung schon in der Losung befanden, aus der sich der
Niederschlag gebildet h&taber et al., 2012)
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In Schulbiichern wird, wenn es uwasLdsen von Salzen in Flussigkeiten geht, richtig von der

Di ssoziation gesprochen. Meistens fallen hie
bi |l den s ikénheisich \[Dstellangedilden dass sich lonen erst durch das Lésen in
Wasser dden und Salze nicht ionisch sind, sondern aus Molektlen begtdaénon, 2008)

Bei einer Interviewstudie zuernendenvorstellungem der Elektrochemie befragte Burger
Lernende zu ihren Vorstellungen Uber elektrolytische Losungen beim Datggient Es

wurden dabei zehimterviews von Lernenden der 12. Und 13. Jahrgangsstufe aus Schulen aus
NordrheinWestfalen analysiert. Der Grof3teil degrnenden antworteten richtig, dass sich in

der L6sung Zinkkationen und Sulfatanionen befinden mussten. Einige behaupteten aber, dass
sich in der Lésung das Salz und metallisches Zink befande, welche durch die Flussigkeit
zusammengehalten wirden. Eine Schilerin war der Meinung,ddadsisung keine lonen
vorhanden seien, da ja gleich viele Kationen wie Anionen geldstsededie Losunglaher in

sich neutral is(Burger, 2000)

Im Physik und Chemieunterricht werden lonen oft durch Leitfahigkeitsmessungen
nachgewiesen. Daraus resultiert in den Lernenden oft die Vorstelllasg sich in einer
Salzbsung ohne Anlegen einer dulRerero@uelle keine lonen bilden kdénnéRlahron,
2008)

3.3.3. Lernendenvorstellun@auerstoff in Redoxreaktionen

Historisch gesehen wurdeder Reduktionsbegriff und der Oxidationsbegriff nicht in
Korrelation gesetzt. Der Begriff Reduktion wurde von Junge (15#57) definiert als ein

AZur ¢ckf¢e¢hreni von Metallen aus Verbindungen
Reaktionen mit Saustoff zu beschreiben. Erst mit der Entdeckung des Elektrons (Thompson,
1897) verschob sich die Definition von Reduktion und Oxidation dahingehend, sie als
Elektronenibertragungsreaktion zu bezeichnen und sie in Abhangigkeit zueinander zu sehen
(Barke, 2006)

Traditionsgemald wird in der Sekundarstufe | anfanglich die Oxidation als
Verbrennungsreaktion eingefifireine Reaktion mit Sauerstoff. Der Reduktionsbegriff wird
eher spat eingefihrt. Ab der Sekundarstufe Il wird die RedoxreaktigeladppelteReaktion
gelehrt und mit denPrinzip der Elektronentbertragudgfiniert Die Lernenden sehen durch
dieseunterschiedliche Erklarungen deRedoxbegriffs diese zwBiefinitionen der Oxidations

und der ReduktionsreaktigRedoxreaktionen in Sek Il und Verbrennumgdktionen in Sek 1)

als vollig unabhéngigReaktioneran die teilweise nicht verbunden werden koénfigdahndel,
1991)

Die von Héahndel (291) beschriebeneZweiteilung aul3erte sich exemplarisch bei einer
Untersuchung zulLernendenvorstellungenbei de ein heiles Kupferblech in einen
Standzylinder mit Chlorgas getaucht wurde und sich daraufhin auf dem Blech ein griner Stoff
bildete. Ein Schilerde Sekundarstufe Il beschriebdaden Vo
sodass kein CuO entstehen kann. Dennoch find
Schuler greift zuerst auf die Sauerstoffdefinition zurtick. Diterpretation, dass eine
Redoxreaktionmit Chlor (im Sinne einer Elektronentbertragungsreaktistgttfindet,wird
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erst dann als Alternative verwendet, wennldierpretation mit deSauerstoffdefinition nicht

mehr anwendbar isfAnstatt einer Trennung der beiden Definitionen kasnauch zu einer
Verschmelzung der Sauerstoffdefinition und der Elektronentbertragungsdefinition kommen,
wie folgende Aussage =eines Lernenden zeigt:
El ektronen entzogen (Barke, 200d)t Sauerstoff erset

3.3.4. Lernendenvorstellungen zile&trochemischeAbscheidung,
FallungsreaktionZementation

Die Fallungsreaktion zwischen Kupfersulfat und Eisen ist ein anschaulicher Versuch, der leicht
und schnell durchzufiihren ist. Ein Eisendraht oder Eisennagel wird dabei in eine
Kupfersulfatlobsung getauclit die unedleren Eisenatome geben aufgrund des negativ
Normalpotentials zwei Elektronen an die edleren, in Losung befindlichen Kupferionen ab,
welche ein positiveres Normalpotential als die Eisenatome haben. Die Eisenatome werden also
oxidiert und gehen als Eisenionen in Losung. Die in Losung befindli€bpferionen 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 Metallgittewerden Lernendesowohl as der Sekundarstufe | als
auch Sekundarstufe Hit diesem Versuch konfrontiert und gebeten, den Vorgang zu erklaren,
S0 zeigt sich, dass vielen Lernenden nicht klar isslder Uberhaupt eine chemische Reaktion
stattfindet Es scheint, als wirde deernenden dieeineErklarungdes Phanomeraisreichen

und die Vorgange auf der Teilchenebeverdenaul3er Acht gelassd@umfleth, 1992; zitiert
nachBurger, 2000)

Die gleiche Untersuchung zeigte einigeernendenvorstellungeron Lernenden zu der
Fallungsreaktion (Kupfersulfat und Eisen), die Uber die Ebene des Phdnomens kaum
hinausgehenDas Phanomeder Abscheidung von elementarem Kupfer wird von 50% der
Lernenden aus der Sekundarstufe | mit Alltagsvorstellungen etkiéRolgenden sind einige
derLernendenvorstellungesufgelistef{ Sumfleth, 1992zitiert nachBarke, 2006)

1 Der kupferfarbene Uberzug entsteht durch Absetzen, Haogen Klebenbleiben

eines Stoffes am Eisennagel.

Das Kupfersulfat farbt auf den Nagel. ab

Der Eisennagel zieht das Kupfer magnetisch an.

Der Eisennagel rostet.

Kupfer |8st sich vom Sulfat und lagert sich am Eisennagel an.

Das Kupfersulfat wird reduziert.

Die Kupferatome ziehen Elektronen an und der Eisennagel nimmt die lonenlésung

auf.

1 Durcheine Redoxreaktion reagiert das Eisen mit dem Kupfer, Eisen nimmt die
Elektronen vom Kupfer auf und verfarbt sich kupferfarben.

1 Das unedle Kupfer geht in Lésungdubildg den Niederschlag.

= =4 =4 4 -4 -
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Tatsachlich verwendeten 34% der befragten Lernenden die BeBeflaktion, Oxidation,
Elektronenubertragung, edel und unedel. Allerdings werden die Begriffe meist nicht richtig
verwendet.Ebensokommt esvor allem in der Sekundarstufe 2u keiner Unterscheidung
zwischen Cé&" (in CuSQ) und Cu(in metallischem Kupfer) es wird also nicht zwischen lon

und Atom unterschiedef-ehlvorstellung) Weiters zeigt sich, dass oft nicht zwischen Stoffen

und Teilchen unterschieden wirdo wird zwar oft fachlich richtig von Guals lon oder
Teilchen gesprochen, allerdingserdenim gleichen Erklarungsansatz st&t#Atomen oder
Fe*-lonen der Eisennagel auf stofflicher Ebene herangezogeK u pf er i onen aus
verbinden sich (Barke, 206/ Ei sennagel i)

3.3.5. Lernendenvorstellungen 2iadungstransport in Elektrolyten

Der Aufbau eines DanielElements wurde in Kapitel 2.6. bereits erklart. Damit ein Daniell
Element elektrische Arbeit verrichten kamniissen folgende Vorgange ablaufémkatome

der Elektrode wrden oxidiert und gehen als Zinkion&mt") in Losung. Die in der Elektrode
verbleibenden Elektronen wandern uber eine Verbindung von der Zinkelektrode zur
Kupferelektrode, wo sie mit den Kupferionen €Quaus der Kupfersulfatldsung reagieren und
diesezu Kupferatomen reduzieren. In der Zinkhalbzelle entsteht dadurch ein Uberschuss an
positiver Ladung, in der Kupferhalbzelle ein Mangel an positiver Ladung. Diese Differenz der
Ladung wird durch die Wanderung von Sulfationen {p@urch die porése Trennwd
beziehungsweise Uber eine Salzbriicke von der Kupferhalbzelle zur Zinkhalbzelle ausgeglichen
(Riedel & Meyer, 2019)

Lernende haben oft Problepsne Unterscheidung zwischen der Elektronenwanderung von
Elektrode zu Elektrode und der Ilonenwanderung zu treffen. e Eigpisches
Lernendenvorstellungeziglich des Stromflusses in einem Dariid#ment besagt, dass die
verrichtete elektrische Arbeit auf Bewegung der Elektronen zurtckzufihrenvest an und

fur sich keine falsche Vorstellung darstellt. Werden Lernende geben, dies genauer zu erklaren,
so kann man allerdings erkennen, dass es beziglich des Mechanisangemessene
Vorstellungemgibt (Burger, 2000)

Erklarungsansatze der Lernenden lauten:

1 Freie Elektronen bewegen sich durch die Lésung von einer Elektrode zur anderen.
91 Die im Elektrolyten befindlichen lonen transportieren die Elektronen von einer
Elektrode zur anderen.

f Die im Elektrolyten befindlichen Il onen Ar
1 Negativ geladene lonen lagern sich am Pluspol, positiv geladene lonen lagern sich am
Minuspol an.

(Burger, 2000; Like et al., 2021; Mahron, 1999)

Es ist aber anzunehmen, dass diesenendenvorstellungeerst in der Sekundarstufe Il
auftreten, da Lernende der Sekundarstufe | kaum mit dem Aufbau und den Vorgangen eines
galvanischen Elementgenauer gesagines DanielElementsin Kontakt kommer{Mahron,

1999)
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4. DidaktischeBesonderheiten beim Unterrichten von Elektrochemie
In derSekundarstufe |

Der Chemieunterricht in der Sekundarstufe | ist von vi€lenktengepragt, sei es didaktische
Aufbereitung, kognitive Besonderheiten in der Entwicklung der Lernengsohe zu beachten

ist, oderauch unterschiedliche Lehrplananforderungen je nach Schulart. Im Folgenden werden
diesePunktemit besonderem Augenmerk aufrd€hemieunterricht in einer 7. Jahrgangsstufe
hervorgehoben.

4.1. Lehrplanbezugur Elektrochemien der Sekundarstufe |

Die Unterrichtseinheit dieser Masterarbeitwurde in einer 7. Schulstufe einer
Allgemeinbildenden Hoheren Schule (AHS) durchgefuhrt, dementsprechend werden die
entsprechenden Lehrplane fir diese Schulform herangezogen:

Laut aktuellem Osterreichischem Lehrplan ist in der Sekundarstufe Chemie ab der 7.
beziehungsweise ab der 8. Schulstufe vorgesehen. Der thiéetsichtet sich danach, ob es
sich um ein Gymnasium, ein Realgymnasium odeiWéimschaftskundliches Realgymnasium
handelt. Fir die Unterstufe eines Gymnasiumd die Unterstufe eines Realgymnasiusts
Chemie ab der 8. Schulstufsm Ausmal® von zwebis vier Wochenstunden vorgesehen.
Schulautonome Abweichungen sind moglicbem gegeniber ist Chemie in einem
Wirtschaftskundliche Realgymnasium ab der 7. Schulstufeeinem Ausmal’ von insgesamt
drei bis sechs Wochenstunden fir die 7. und 8. Schulstufgesehen. Schulautonome
Abweichungen sind auch hier mogli¢Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und
Forschung, 2000)

Der Lehrplan fur die 8. Schulstufe beziehungsweise fiir die 7. Schulstufe Chemie ordnet
Redoxreaktionen i n den Kernbereich AGrundm
Gymnasium und Realgymnasiuschreibt der LehrplalAVer st ehen der Kopr
Oxidatonnd Redukt i on anh a alsiLelgziehvérembegenib&chreilst pi el e |
der Lehrplan fiir die Unterstufe eines Wirtschaftskundlichen Gymnasiuasn&/ersfehen der

Kopplung von Oxidation und Reduktion anhand einfacher Beispiele aus den Bereichen
Verbrennung, Stoffwechsel, Zersetzungen, Elektrolyse, Energiequellen und Kairatson

Lehrziel vor(Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2000)

Es ist dem Lehrplan daher zu entnehmen, dasteinSekundarstufe | die Grundziige der
Oxidation und der Reduktion gelehrt werden solkkomplexere Gebiete der Elektrochemie,

wie etwa submikroskopische Vorgange in einem galvanischen Elerdentdie Elektrolyse

sind fur die Sekundarstufe Il aber audlr die Sekundarstufe | 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
phanomenologischer Ansatz anzudenisgén
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4.2. Kompetenzmodell ChemieSekundarstufe |

Das Kompetenzmodell fir das Fach Chemie in der Sekundarstufe | wurde 2011 konzipiert und
zeigt anhand der drei Dimensionen Inhaltsdimension, Anforderungsdimension und
Handlungsdimensiomprozessorientiertie zu fordernden Fahigkeiten und Fertigkeiten im
Chemieunterrich(Kern et al., 2017)

Anforderungsdimension

Inhaltsdimension

Handlungsdimension

Abbildung10: KompetenzmodeNaturwissenschaften 8. Schulst(ifestitut des Bundes fir Qualitatssicherung
im dgerreichischen Schulwesen, 2011)
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Die Einheit zum Forschenden Lernen zur Elektrochemie, welche empirisch untersucht wurde,
l&sst sich laut dem Kompetenzmodell der InhaltsdimenS@®nGrundzige der chemischen
Reaktionenzuordnen (siehe LehrplanDie Redoxreaktion gehdrt dabei zum Donator
AkzeptorPrinzip, zu dem auch die SatBasenReaktionen gehdrefiKern et al., 2017)

In der Einheit zum Forschenden Lernen zur Elektrochemie finden sich sowohl Aufgaben auf
Anforderungsniveau (reproduzierendes HandellWerwenden der Alltagsspraghals auch
Anforderungsniveadl (Kombination aus reproduzierendem und selbststandigem Handeln,
Miteinbeziehen der Fachsprache). Aufgabe 1 der Lernschachtel zur Elektrochemie ist
beispielsweise, lawefinition von Blanchard, Forschendes Lernen auf Level 1, welches sich
demAnforderungsniveali zuordnen lasst. Aufgabe 3 der Lernschachtel zur Elektrochemie ist
per Definitionvon Blanchard eine Aufgabe auf Level 2. Die Lernendehien selbststandig
Versuche planen und Daten interpretiefdeés werden ihnen allerdings Hilfestellungen geboten.
Diese Aufgabe lasst siclidaherlaut dem Kompetenzmodell Naturwissenschaften fir die 8.
Schulstufedem Anforderungsniveau Il zuordnéimstitut des Bundes fur Qualitatssicherung

im Osterreichischen Schulwes&®11)

Die Handlungsdimensiorwird im Kompetenzmodell der Naturwissenschaften fur die
Sekundarstufé unterteilt in dreiHandlungskompetenzen

1 Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen, Kommunizieren
1 Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Intézpeat
1 Schlisse ziehen: Bewerten, Entscheiden, Handeln

JedeHandlungskompetenwird weiter in jeweils vierDeskriptorenunterteilt, welche mit
Buchstaben und Zifferbenannt werden konnen

Die LernschachtiEilnfAgEhe®ekn gHacdumpyskibnebtenzeliVissen
organisiererii u rEckennfisse gewinnén an . Di e sprieht folgende a c ht el
Deskriptoren an

Wissen organisieren

1 W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und
Technik beschreiben ur@Enennen

1 W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen Medien und Quellen
fachspezifische Informationen entnehmen.

1 Wa3: Ich kann einzeln oder im TeaWtorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und
Technik in verschiedenen Formen (Grafik, TabelledBil Di agr amm &) dal
erklaren und adressatengerecht kommunizieren.
(Institut des Bundes fur Qualitatssicherung im oOsterreichischen Schulwesen, 2011)
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Erkenntnisse gewinnen:

1 EZ1: Ich kann einzeln oder im Tearn Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Beobachtungen machen oddessungen durchfihren und diese
beschreiben

1 EZ2:Ich kann einzeln oder im Tearn Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen.

1 ES: Ich kann einzeln oder im Tearn Fragestellungen eine passende Untersughu
oder ein Experiment planen, durchfiihren und protokollieren.

1 E4: Ich kann einzeln oder im Teaaten und Ergebnisse von Untersuchungen
analysieren (ordnen, vergleichen, Abhangigkeiten feststellen) und interpretieren.
(Institut des Bundes fur Qualitatssicherung irted®ichischen Schulwesen, 2011)

Die Zuordnung der jeweiligerHandlungskompetenzen und deren Deskriptozen den
einzelnen Aufgaben der Lernschachtel erfolgt im empirischen Teil.

Anhand der angesprocheneHandlungskompetenzerkann man erkennen, dassied
LernschachteliEABfehtuogfiemi e ht nur darauf ab
mit fachlichen Inhalten auseinandersetzen. Die Lernenden haben auch die Méglichkeit
Kompetenen in selbststandigeErkenntnisgewinnung zu tben. Di¢andlungskompetenz
ASchliisse ziehein bewer t en, ent s widen diesar |Lernsclzachtelericht i
angesprochen. Grund dafur kbnnte sein, dass es sich um eine Einfuhrung in das Themengebiet
der El ektrochemi e handeSchlisseziBhei@ Wamdé un ms ls @,
Unterrichtsverlauf mehr Sinn ergeben, wo sich die Lernenden beispielsweise mit Batterien und
Umweltproblematiken auseinandersetzen.
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4.3. JohnstoneDreieck: Die drei Ebenen in der Chemie

Chemie als Naturwissenschaft und auch dem@éenterricht stitzt sich auf zwei Saulen: die
Beobachtung und die Theorie. Bfthanomerkann beobachtet werden und auf stofflicher
Ebene beschrieben werden. Geht es aber darurhda®merauf Teilchenebene zu erklaren,

so braucht mankorrekte fachliche Kenntnis Bei wissenschaftlichen Erklarungen zu
Phanomenerandelt es sich allerdings oft um ein abstraktes Konstrukt, dass erst kognitiv
erfassbar sein muss. Zusatzlich muss man sich in der Chemie der Symbolsprache bedienen, um
die gedanklichen Konstrukter Empirie und dewissenschaftlichen, fachlichen Konzepis
erfassen. Fur Kinder und Jugendliche stellt dieser standige aber notwendige Wechsel zwischen
Beobachtungfachlichen Konzepund Symbolsprache eine besondere Herausforderung im
Chemieunterrichdar(Reiners, 2017)

Johnstone entwarf aufgrund dieser HerausfordebeagehungsweisBroblematik eirModell,
welches alle drei Ebenen der Chemie darstellt: dakroskopische Ebene(Phanomene,
unmittelbar Erfahrbares), disubmikroskopische Ebene(Teilchenebene, Atome, lonen,
Molekdle, etc.) und disymbolische EbengSymbole, Formeln, Reaktionsgleichungen, etc.),
wobei anzumerken ist, dass es fur den Chemieunterricht forderliererst, diese drei Ebenen
klar durch die Lehrperson gekennzeichnet wdbauendaufeinandereingefihrt werden
(Barke, 2018)

Makroskopische Ebene
An einem Eisendraht, der in eine Kupfersulfatldsur
eintaucht, bildet sich ein kupferfarbener Uberzug

SubmikroskopischeEbene Symbolebene

Die zweifachpositiv geladenen

i ) Teilgleichungen
Kupferionenwerden zwach auf3en hin

ungeladeneiupferatomensie nehmen Cu¥*+2eA Cu
also Elektronen auDie unedleren
Eisenatom@eben zwei Elektronen abid FeA Fe'+2e

zweifachpositiv geladene Eisenionen
gehen in Lésung.

Abbildung 11: JohnstoneDreieck 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 géngige Lerntheorie die der Behavioristen: der Fokus von

Unterricht |l ag auf Faktenwi ssen, dem I nput.
angesehen, welche dieses Faktenwissen aufnehmen und wiedergeberEssili60vurde
mi t Bruners Buch AThe Pr ocessm leliren BEathucat i

Naturwissenschaften eingeschlagen. Bruner betonte, dass es wichtjgétriddguren und
Zusammenhange zu lehren als reine FaktBurch die wachsende Beliebtheit der
konstruktivstischen 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 #enstruktivistischen Lerntheorid’iaget stelt neue
Theorien zur kognitiven Entwicklung und kognitiven Struktufi@nit & Treagust, 1998)

Piagets Ansatz war, dass die kognitive Entwicklung in festgelegten Stadien verlauft. Auch wenn
nicht alle Ansétze von Piagle¢ute noch kritiklos oder widerspruchsfrei hingenommen werden
kénneni beispielsweise die strikte Trennueigzelner Entwicklungsstadi¢Begemann, 1998)

T sokdnnenPiagets Entwicklungsstadien dennoch zur Orientierungin.ehre herangezogen
werden da die Stadien an eine gewisse geistige Reife gebundgiCsiRdiners & Saborowski,
2017)

Stadium nach Piaget Alter (in Jahren) Merkmale und Aktivitaten

Kognitive Schemata werden durch
Ertasten und Erfuhlen entwickedtrste
Unterscheidung zwischen Umwelt und
Selbst

Sensomotosches Stadium 0-2

Symbolische Denkstrukturea.B.
Praoperationales Stadium 2-7 ABaukl °t ze umsanimistis¢he
Denkstrukturef ABauk | °t ze

Erste Formen logischer
Konkretoperationales Stadiun 7-11 Schlussfolgerungen, Relationen werden
ersichtlich (Zahlen, Klassen, Variablen)

Abstraktes Denken, Hypothetisieren
maoglich, Fragestkingen kdnnen
Formaloperationales Stadium 11-15 durchdacht werderGedanken sind
unabhangig von der unmittelbaren
Wahrnehmung

Abbildungl12: kognitive Entwicklungsstadien nach Piaget (Goerigk & Schmithiisen, 2019)

Fir den Chemieunterricht in der Sekundarstufelévant sind hauptsachlich das konkret
operationale Stadium und das forroglerationale Stadium. Fir Lernende in der Sekundarstufe
| ist es oft schwerdie Briicke zu schlagen zwischelem beobachtbaren Makrokosmos
(Phanomenerund den Erklarungen der Plainene auf der submikroskopischen Ebgiehe
Johnstonéreieck)(Reiners & Saborowski, 2017)
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Um aber Beobachtungewon Phanomenerund Ergebnisse voriversuchen auf der
Teilchenebené der submikroskopischen Ebeneanterpretieren zu kénnen und sie auf der
Symbolebeneu kommunizierenst eine gewisse Fahigkeit der Abstraktion notwerfigim,
2011)

Viele Lernende befinden sicim der Sekundarstufe dber neh im konkretoperationale
Stadium beziehungsweise befinden sich erst im Ubergang zum fopmiationala Stadium

Es ist daher beinChemieunterricht in der 7. Schulstufe wichtig, die Entwicklungsstufen der
Lernenden zu bericksichtigen. Das kabeispielsweise bedeuten, dass Animismen,
Alltagsanalogien und vor allem auch eine Phanomenfixierung bei der Beschreibung von
chemischen Vorgangen anzunehnoe zu akzeptieren ishichts destotrotz soll auch in der
Sekundarstufe | formadperationales Déwn angestrebt werden, da diese Entwicklungsstufe
Forderung brauchtind sich ohne kognitivélerausforderung (oft in der Literatur auch als
Akogni ti ver Komchthan &lleirfe billen kaefRemérs@eSaborowski, 2017)

Im theoretischen Teil wurden nun die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst und erlautert,
welche fir die Bewérun g, Umset zung und Eval uatii on d e
Ei nf ¢ msowerflg diebestmdoglicheBeantwortung der drei gestellten Forschungsfragen
notwendig sind. So wurde der Begriff Forschendes Lernen definiert. Forschendes Lernen als
Unterrichtskonzepstellt den Anspruch, dass Lernende sich nachhaltig und, je nach Level,
selbststandig mit Fachinhalten auseinandersetzen, die eigene Forschungskompetenz Uben,
sowie mehr U(Uber wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung erfahren. Makral
Mikroscaffolding soll die kognitive Uberbelastungerhindern. Bei der Evaluierung der
LernschachteliEABfFegkhktuaghiewmi ed vor allem das
im Zusammenhang das selbststandige Arbeiten der Lernenden analysiert. Da die Veranderung
von Lernendenvorstellungegbenfallseinen zentralen Punkt in dieser Arbeit darsteliirden

die bekanntestenLernendenvorstellungenzur Elektrochemie, sowie deren Ursachen
recherchiert und aufgelistet. Dies erleichterte die Analyse der vorherrschenden
Lernerdenvorstellungemer an der Untersuchung beteiligten Lerngruppe. Ebenso wichtig ist

die Definition der makroskopischen, submikroskopischen und symbolischen Ebene nach
Johnstone sowie die Erlauterung der kognitiven Entwicklungsstufen nach Piaget, um die
Effekti vit?at der L e r n § ckhi ancfh¢t hadwien daB | dazkgehdrige h e mi
Scaffoldingin einer 7. Schulstufe zu ermitteln.
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EMPIRISCHER TEIL

5. INQUIRYstepsi die Websitdnquirysteps.com

INQUIRYsteps ist ein Projekt der Padagogischen Hochschule Niederdsterreich, der
Padagogischen Hochschule Wien, der Universitat Wien (Austrian Educational Competence
Center Chemistry i AECC Chemig sowie der Universitat Graz (Fachdidaktikzentrum
Chemie). Die Website Inquirysteps.comist eine Onlineplattform, auf der zu diversen
naturwissenschaftlichen Themdigitales Scaffolding flr Unterrichtseinheitan Format des
Forschenden Lernen angeboten werden. Diemensind als sgenannt e ALer nsch
organisiert, wobei es so gedacht ist, dass fur Gruppen von Lerndatkichliche
Lernschachteln zusammengestellt werden in denen adielMaterialien und Chemikalien
befinden, die fur die Bearbeitung einer oder mehrerer Fragestellungen notwendiDisind.
Websiteleitet die Lernenden bei den Aufgaben an bietet den Lernenden dabei digitales
Scaffolding in Form von Tippkarte@oncept Caponsund/oder Versuchsanleitungen in Form

von Videos oder in schriftlicher Foram So soll es Lernenden mdglich salie Lernschachteln
maoglichst selbststandig und individuellu bearbeiten Des Weiteren gibt es eine
Protokollfunktion, bei der die Lernden direkt auf der Website ihre Hypothesen,
Beobachtungen, Auswertungemmd Dateninterpretationen festhalten. Die Protokollvorlagen
sind stark gegliedert und sollen als weiteres Makroscaffold dienen (siehe Kapitel 1.5.4.)
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitad. J., Zugriff 26.05.2022)

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Masterarbeit sind themenverfigbar:

T Lernschacht el AChemi sche Reaktionenh
MT Lernschacht el AAuftrieb und Dicht eif
‘HLernschachteITEI\IEtfe,IhtrnJmnghﬁemie

Bei den Thememfinden sich Schaltflachen mit unterschiedlichen Farben. Je nachdem welche
Farbe die Schaltflache hat, hat sie eine andere Funktion.

1 Blaue Schaltflachen: Versuchsanleitungen oder Aufgaben
1 Orange Schaltflachen: Protokollfunktioder Protokollanleitungen
1 Lila Schaltflachen: Tippkarten

DasFarbschemdiir Tippkartenwe i ¢ ht bei der Ler niEd md ghtreiln gA |
ab, Tippssind weiB undal s ATi ppkar t elies lgegt klazam,ndass sich dase t
Scaffolding f¢r die LErmBghachg@l ndEhekn r Breth
und das Farbschema erst nach endgultiger Fertigstellung angepas$tliektiman auf Karte

dreht sich difippkarte um. Weiters sirdie Tippkarten des Concept Cartoomsdem Symbol

A igékennzeichnet.

Da in dieser Arbeitdi e physi sch vorhandenei Eienfngslkmard fi
sowie das Scaffolding fidi e Lernschachi€i nAEheknhgdchemive
analysiert wurde bezieht sich die genauere Beschreibung des Aufbaus und Durchféhrung d
Plattform auf diese spezifische Lernschachtel.
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http://www.inquirysteps.com/

6. DielernschachteAE| e kt ridEd md miheg un g fi

Zunachst soll der Ablaufles angebotenen Scaffoldindsr untersuchten und analysierten
Lernschacht eli EABIf g Kksowieolg e Yerfigung gestellten Materialien
und das eventuell benétigte Vorwisskeaschrieben werderba die Lernschachtel fir den
Einsatz in der Sekundarstufe | betrachtet und untersucht wuulden zu jeder Teilaufgabe
der Websitedie Lehrziele nach dem Lehrplan Chemie fir die 7. Schulstufe eines
Wirtschaftskundlichen Gymnasiums formuliert. Ebenso wurden fir jede Aufgabe die
angestrebten Kompetenzen nach dem Kompetenzmodell Chemie fur die Sekundarstufe |
zugeordnetUm die Lernschachtel zum Therdar Elektrochemie zielfiihrend bearbeiten zu
kénnen, brauchen die Lernenden Vorwissen zum Atomauf¥assen um Elektronen und
deren Aufenthaltsorte)von lonen und eventuell zur Bildung von lonen. Weiters ist es von
Vorteil aber auch nicht zwingend notwegdvennder Begriff Oxidation als Elektronenabgabe
und die Reduktion als Elektronenaufnahme bekannt sind.

EineLernschachtel zur Einheit der Elektrochemie enthalt folgende Materaign
Chemikalien

Materialien

1 Multitierplatte pro Lernschachtel

Schutzbrillen irKlassenstéarke

1 Spatelpro Lernschachtel

1 Glasstalpro Lernschachtel

1 Stick Schlepapierpro Lernschachtel

1 50 Milliliter Becherglas

1 Kupferdraht(ca. 7 cm Lange) pro Lernschachtel
1 Eisendrah{ca. 7 cm Lange) pro Lernschachtel
1 Silberdraht(ca. 7 cm Lange) pro Lernschachtel
1 Zinkplattchen(ca. 7 cm Lange) pro Lernschachtel
4 Schnappdeckelglaspro Lernschachtel

1 Stift pro Lernschachtel

2 Blatter Kiichenpapier pro Lernschachtel

Chemikalien (je 4-5 Spatelspitzen) Gefahrensymbole

KupfersulfatPertahydrat (CuS®x 5 H20)

©

Eisensulfat Heptahydrat (Fe$807 H.O)

Silbernitrat (AgNQ)

Zinksulfat Heptahydrat (ZnS£x 7 H0)

SO
O @
©©

Abbildung 13: Materialien und Chemikalien (eigene Darstellung) inklusive der zugehdrigen
Gefahrenpiktogramme (https:/www.reacbmpliance.ch/ghsclp/neuegefahrenpiktogramme/ Zugriff:
26.05.2022) der L er i Eidfithmancghiit e | AEl ektrochemi e
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Auf der ersten Seite der Lernschachtel wdid Gruppengréf3e von zwei bis drei Lernenden
festgelegt, weiters wird einer Person die Rolle des Schriftflihvemehungsweise der
Schriftfhrerinzugesprochen. Gemal dem Farbcode grotbkollrelevanteTexte in Orange
unterlegt, Aufgabestellungersind in blauer Farbe unterlegt.

Die LernschachtieBi nfSElhe kutnrgdic hteeriirehal t et vier
Aufgaben:

6.1. Aufgabe 1: Welches von beiden Metallen kannst du oxidieren?

Zu Beginn von Aufgaé 1 wird zunachst die Fragestellung, die bei diesem Versuch beantwortet
werden sol |, nochmals vorgestellt: AWel ches
Weiters werden auf einem Fatiklusive Beschriftunglie Materialien gezeigt, die herzurichten

sind.

Abbildung14 Materi alliste Aufgabe 1 iHienf (LhéNQuUERESepsé ht el AE
Forschendes Lernen digital. J., Zugriff. 26.05.2022

Die Materialien als Foto und in Schrift nochmals zu zeigen bietet eine gute
Differenzierungsmaoglichkeit indem unterschiedlick@erkenntnisse undSprachkenntnisse
ausgeglichenwerden und unterschiedlich&/ahrnehmungskanéle angesprochen werden.
Fragestellung unditel des Versuches sollen in das Protokoll geschrieben werden.

Die Beschreibung deburchflihrungdes Versuchsst sowohl schriftlich als auch als Video
vorhanden. Dadurch werdenLernende mit schwacher Lesekompetenz unterstitzt und
unterschiedliche Wahalhmungskandale der Lernenden angesproddenlLernenden werden

dazu aufgefordert mit dem Spatel einige Kérnchen Eisensulfat Heptahydrat in eine Vertiefung
und einige Kérnchen Kupfersulfat Pentahydrat in eine zweite Vertiefung der Multititerplatte zu
gebenund beide Vertiefungen mit etwas Leitungswasser aufzufillen. Nach kurzem Umrihren
soll der Eisendraht in die Kupfersulfatiosung und der Kupferdraht in die Eisensulfatlidsung
gestellt werden und nach einiger Zeit die Verédnderung beobachtet und notiert.vizaeden
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Phdnomene, die beobachtet werden konmsémd zunéchst von den Lernenden selbst zu
beschreiben.

Lernende, die bei der Einordnung und Verschriftlichung ihrer Beobacliilfiggbenétigen,
konnenals weitere Differenzierungsmalf3nahfaklgende Tippkartem Anspruch nehmen:

f ABeobachte die Farbanderung der Kupfersulfatidsung. Die Blaufarbung zeigt
zweifach positiv geladene Kupferionen arfi

f AAm Eisendraht ist eine Veranderung zu beobach#en.
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitad. J., Zugriff: 26.05.2022

Auf der letzten Seite wird, sofern benétigt, das zu beobachtbare Phandamendraht hat
sich verfarbt, Kupfersulfatlésung hat sich entfaratir Ganze beschrieben. Ebenso ist ein Foto
desverfarbten Eisedrahtsund des unveranderten Kupdeahtszu selen.

Il n Aufgabe 1 AWelches von bei de nieAvbgestalliige n k a
als auchdie Durchfiihrung des Versuches durch Inquirysteps.com vorgegebeAn[@igung
zurBeobachtung des Phanomensvie das beobachtbare Phdnomen selbst (in Form eines Fotos

auf der Website) ist vorgegebdbie Dokumentation deBeobachtung bleibt den Lernenden
Uberlassen, wobei auch dafur Hilfestellungen in Form von Tippkarten gegeben werden.
Aufgabe 1 lasst sictiaherper Definition nach Blancham@m ehestehevel 1 zuordnen

Lehrziek zu Aufgabe 1:

1 Die Lernenden koénnen einen vorgegebenamgeleiteten Versuch zu einer
Redoxreaktion (Eisensulfat und Kupfer sowie Kupfersulfat und Eagri)evel 1 eines
Unterrichtsettings im Kontext Forschenden LernemsHilfe der Anleitungen auf der
Plattform Inquirysteps.com durchfihren.

1 Die Lernenden koénnen zu einem vorgegebenen, angeleiteten Versuch zu einer
Redoxreaktion (Eisensulfat und Kupfer sowie Kupfersulfat und Eisen) auf Level 1 eines
Unterrichtssettings im Kontext Forschenden LernBesbachtungeranstellenund
diese schriftlichin einer Protokollvorlage festhalten

Angestrebte Kompetenzen in Aufgabe 1:

1 W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und
Technik beschreiben und benennen

1 W2: Ich kann einzeln oder im Team aus unterschiedlichen MedienQuredlen
fachspezifische Informationen entnehmen.

1 EZ1: Ich kann einzeln oder im Tearu Vorgdngen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Beobachtungen machen oder Messungen durchfihren und diese
beschreiben
(Institut des Bundes fur Qualitatssicherung irtedeichischen Schulwesen, 2011)
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6.2. Aufgabe 2: Was stimmt bei den Aussagen nicht?

Aufgabe 2 mit dem Titel AWas stimmt bei den
auf und beinhaltet einen Concept Cartoon als Makroscdtftwéer, 2020) Klickt man auf

Aufgabe 2 zeigt sich dem Leser oder der Leserin die erweiterte Uberschrift, welche

gleichzeitig eine Anleitung gibt, was bei dieser Aufgabe zu tun ist:

AWie kannst du begriinden, was bei Aufgabe 1 passiert ist? Stelle die®\s agen ri cht i

Magnetisches
Eisen zieht die
Kupferionen
aus der Losung

Abbildungl5: Concept Cartoon in AufgabéEi2n fdeliNQUIRYSkEc hacht el
Forschendes Lernen digital. J., Zugriff. 26.05.2022

Die Lernenden werden bei Aufgabe 2 aufgefordietdrei Aussagewler Figuren im Concept
Cartoonzu lesen und in der Gruppe dariber zu diskutieners an den Aussagen fachlich
korrekt ist undwie die Aussageventuellrichtig zu stellen wareDie Diskussionsbeitréage zu

den jeweiligenAussage soll der Lehrperson oder im Plenumiindlich bekannt gegeben
werden sowie schriftich im Protokoll festgehalten werden. Die drei Aussagen lauten
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitab. J., Zugriff: 26.05.2022

T AMagnetisches Ei sen zi eht di e Kiupfer.i
Hier wird eine klassische Lernendenvorstellungzur Zementationsreaktiorvon
metallischemKupfer auseiner Kupfersulfatdsungund unedlens metallischerEisen
aufgegriffen. Die Aussage soll die Lernenden zum Nachdenken anregen, um ihre
Vorstellungen zu reflektren

1 ADer Eisendraht hat sich rotbraun MWierf arL
Auch hierwird eine klassischelLernendenvorstellungur Zementationsreaktionon
metallischen Kupfer aus einer Kupfersulfat und unedlerem metallischertisen
aufgegriffen Die Lernenden sollen dadurch angeregt werden, diese Vorstellung zu
reflektieren.

1 AEs werden 2 Elektronen von den Eisenion
Diese Aussage geht stark auf die submikroskopische Ebenen@ibietet ein gutes
Scaffolding fur ée fachlich richtige Erklarungauf der TeilchenebeneDie
Vertauschung der Begriffe Alonfi und AAtoO
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In einer vierten, leeren Sprechblase werden die Lernenden aufgefordert ihre eigene Erklarung
festzuhalten zuerst mundlichim Plenum oder an die Lehrperson gerichtetschliel3end
verschriftlicht in der Protokollvorlage.

Kl'ickt man weiter zu AL°sungen zu Aufgabe 2i
Concept Cartoon wiederum Tippkarten, die die Lereendutzen konnen, sofern sie die
Aussagen nicht richtigstellen kénnddie Losungen zu den einzelnen Aufgaben lauten (in der
Reihenfolge wie im oberen Absatz beschrieben):

f AFerromagnetisches Ei sen zi eht nur Stoff
Kupferionen kdnnen so nicht angezogen werdén

f ADamit Rost entstehen kann braucht der We
Es muss hier also was anderes passiert se

f AAchtung! Hier wurden die Bdgriffe |l onen
1 Auch fir die leere Sprechblase gibt es einen Ldsungsvorschlag:
AHi er k°nnen viele Aussagen stehen. Eine

von den Eisenatomen an die Kupferionen ab
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitab. J., Zugriff: 26.05.2022

Die Erklarungz ur Redoxr eakti on aus Aufgabe 1 wird
L°sung Teil 2A di e Redoxreaktion so wie die
Reduktion bekannt gegeben werden. Die Lernenden werden dabei aufgefordert die
Reaktionsgleichumin ihre Protokollvorlage zu Ubertragen. [Bé&ichung deRedoxreaktion

gibt den Lernenden nochmals die Chance auffddchenebeneachzuvollziehen was bei der

Reaktion in Aufgabe 1 geschehen ist.

Reduktion: Cut+2e - Cu
Oxidation: Fe - Fe2*t+ 2 e
Redoxreaktion: Cu?*+Fe - Cu + Fe?t

Abbildung16: Reaktionsgdichung der Redoxreaktion zwischen Kupferionen und Eisenatomen aus Aufgabe 2:
L°sung Teil 2 der Let Bisrth aliNQUERY StepsE Foeskhendes tehnenndigigal
0.J., Zugriff. 26.05.2022

Weiters ist mit der Gleichung der Redoxreaktion eine Erklarung gegeben, wann man bei einer
Reaktion von einer Oxidatiogpricht, namlich wenn ein Teilchen Elektronen aufnimmt, und
wann man von einer Reduktion sprichéimlich bei Elektronenabgabe eines Teilchens.

Zur Kontrolle, ob das Prinzip der Reduktion und Oxidation verstanden wurde und ob die
submikroskopische Ebene rdehemischen Reaktion aus Aufgabe 1 verinnerlicht werden
konnte, kdnnen die Lernenden anschlieBend eine Multiple Choice Frage beantworten. Von
sechs maglichen Antworten sind drei richtig (siélidildung I7). Die Lernenden kdnnen diese
Aufgabe beliebig oftviederholen.
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Welche der folgenden Satze stimmen?
Das Kupfer kann oxidiert werden.
Die Kupferatome nehmen 2 Elektronen auf und werden zu Kupferionen reduziert.
Die Eisenatome geben 2 Elektronen ab und werden zu Eisenionen reduziert.
+ Das Eisen kann oxidiert werden.
+ Die Eisenatome geben 2 Elektronen ab und werden zu Eisenionen oxidiert.

+ Die Kupferionen nehmen 2 Elektronen auf und werden zu Kupferatomen reduziert.

{7 3/3
Abbildung 17 Mul ti ple Choice Frage aus Aufgabe 2:7 L°sung

Einf¢ghrungf mit korr ekt a(N@QBIRYstepsi Zorsehendésiérnven digitam®, g1 i ¢ hk e
Zugriff: 26.05.2022

DaAufgabe 2 inhaltlich auf Aufgabe 1 aufbakibnnte man Aufgabe 2 nader Definition von
Blanchardoder Schwab auch auf Level 1 des Forschenden Lernens einorféokeschendes
Lernen auf Level 1 beschreibt, dass Fragestellung, sowie Durchfihrung bezietiseghe
Methode der Datensammlung vorgegeben ist, die Auswertung und Interpretation der Daten ist
nicht vorgegeben und steht den Lernenden frei. Betrachtet man nun den Ldsungsteil von
Aufgabe 2 (Tippkarten zum Concept Cartoon sowie Vorgabe der Reakémhsgig), so
kénnte man meinen, dass die Interpretation des chemischen Phdnomens durch die Lehrperson
oder in diesem Fall die Seite Inquirysteps.com vorgegeben ist. Aufgabe 1 und Aufgabe 2 wéren
demnach Forschendes Lernen auf Level 0. Da aber die Nuteungppkarten, welche die
Aussagen des Concept Cartoons rggigllen den Lernenden freistelgt die Interpretation

nicht vorgegeben, sondern gestutzt. Daher ist die Einordnung von Aufgabe 2 auf Level 1
zulassig.

Lehrziek zu Aufgabe 2:

91 Die Lernenden é&nnen zu vorgegebenen, konkurrierenden Erklarungsmodellen (zwei
bekanntd_ernendenvorstellungerum Zementationsversuch von einem Eisendraht in
Kupfersulfatibsung und eine falsche Aussage auf der Teilchenebene zu diesem
Versuch) sowohl mundlichim Plenum oder der Lehrperson gegenibér auch
schriftlich in ihrer Protokollvorlage Stellung beziehen.

91 Die Lernenden kdnnen zu ihren Beobachtungen aus Versuch 1 zu Redoxreaktion auf
Level 1 (Oxidation von Eisen mit einer Kupfersulfatlosung) ein furssiallissiges
chemisches Erklarungsmodell aufstellen und dieses im Protokoll schriftlich festhalten

91 Die Lernenden kdnnetie Teilgleichungen der Oxidation und der Reduktion sowie die
Gleichung der in diesem Versuch ablaufenBedoxreaktiommithilfe des Saffoldings
verschriftlichen

1 Die Lernenden kdénnen anhand deleichung derRedoxreaktion ablesen, welcher
Reaktionspartner oxidiert und welcher reduziert wird.
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1 Die Lernenden kénnen ihr erworbenes Wissen in Form einer Wissensuberprifung
anwenden.

Angestrebte Kompetenzen zu Aufgabe 2:

1 W2: Ich kann einzeln oder im Teamus unterschiedlichen Medien und Quellen
fachspezifische Informationen enthnehmen

1 Wa3: Ich kann einzeln oder im TeaWorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und
Technik in verschiedenelRormen (Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm ) darstell e
erklaren und adressatengerecht kommunizieren

1 E2: Ich kann einzeln oder im Tearn Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen

1 E4: Ich kann einzeln oder im Teaaten und Ergebnisse von Untersuchungen
analysieren (ordnen, vergleichen, Abh&ngigkeiten feststellen) und interpretieren

1 (Institut des Bundes fir Qualitatssicherung im osterreichischen Schulwesen, 2011)
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6.3. Aufgabe 3: Kannst du die Metalle vom unedelsten zum ede¥st¢all ordnen?

Zu Beginnvon Aufgabe 3 wird die Fragestellumyirch Inquirysteps.corekanntgegeben:

AAl's Metalle hast du Kupfer, Silber, Zink wun
das unedelste? Wie wirdest du die beiden anderen Metalleidazc hen ei nordnen?fTf
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitab. J., Zugriff: 26.05.2022

Die Materialien, die fur die Untersuchung benétigt werden, alvgkbildet

Abbildung 18: Materialien zuAuf gabe 3 der L er nsiEh and hy th@NQUIRYEtepsik t r oc h e |
Forschendes Lernen digital. J., Zugriff: 26.05.202p

Die Lernenden werden aufgefordert eine Hypothese aufzustelen die zur Verfigung
stehenden Metalle von edel zu unedel zu ordnen Zurdeichteren Verstandlichkeit wird statt
dem Begriff AHypotheseid der Begriff AVer mutu
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Sollten die Lernenden unsicher sein, was edel und unedel bgdeutetthmeder eine
Tippkartezur Verfugung di e bei Bedarf Aumgedrehtn wer deé
edle und unedle Metalle gibt

Edle Metalle sind reaktionstrage. Sie reagieren nicht oder nur
sehr langsam mit anderen Stoffen. Je edler ein Metall, mit
umso weniger Stoffen reagiert es.

Unedle Metalle sind reaktionsfreudig. Sie werden leicht oxidiert
(geben Elekironen leicht ab). Sie reagieren mit Sauerstoff,
reagieren mit verdiinnten S&uren, reagieren mit den Salzen
anderer Metalle. Je unedler ein Metall, mit umso mehr Stoffen
reagiert es.

Abbildung19: Tippkarte zur Definition edler und unedler Metalle in Aufgabe 3 der Lernschachtel
AEIl ekt riced md nihtNQUiRY§teps Forschendes Lernen digif&@022)
(https://inquirysteps.com/elektrocheraiafgabe3/ Zugriff: 26.05.2022)

Die Begriffe Aedel A und mawskepdobdn Ebemsesichdienn hi er
der Reaktionsfreudigkeit beschrieben. Bei unedlen Metallen geht die Tippkarte in die
submikroskopische Ebene indem erklart wird, dass unedle Metalle leichter oxidiert werden,
also Elektronen abgebeAnhand dieser Definition sollen die Lerram nun eigenstéandig

einen Versuch planen mit dem die Metadlef ihre Reaktionsfreudigkeiiberprift werden

kénnen sodass die Metalle danach geordnet werden konnen wie edel sie Dsend
Versuchsplanung ist aufRerdem in der Protokollvorlage zu versicheitl, sodass die
Lehrperson eventuellor der Durchfiihrung des Versuattie Planung tUberprifen kann.
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Sollten die Lernenden mit der eigenstéandigen Planung Uberfordert sein gibt es aedhehier
Tippkarte fur die Planung der Untersuchung:

Ordne die Metalle danach, mit wie vielen unterschiedlichen
Salzlosungen sie reagieren.

Beobachte dazu die Reaktion der Metall in unterschiedlichen
Salzlésungen.
Dokumentiere deine Beobachtungen Ubersichtlich: Welche
Metalle reagieren in welchen Salzlésungen?

Abbildung 20: Ti ppkarte zur Pl anung der Untersuchung i n Au
Ei nf ¢ hINQURY$tepsi Forschendes Lernen digital. J., Zugriff: 26.05.202p

Nach Durchflihrung der Untersuchung sind die Lernenden dazu angehalten den Versuch zu
reflektieren und eine Erklarung auf der Ebelee Atome und lonen zu findemd diese in der
Protokollvorlage zu verschriftliche®ie Lernenden werden auch explizit dazu aufgefordert die
einzelnen Reaktionsgleichungen niederzuschreil@nieweit die Lernenden dies in der
Sekundarstufe | schaffereigt sich in der Evaluation und Auswertung der Protokollbdgen.
Zur Selbstkontrolle, ob die eigene Versuchsauswertung korrekt waesgilstder letzten Seite

der Aufgabe 3 eine Funktion, bei der die vier Metalle Silber, Kupfer, Eisen und Zink geordnet
werden konnen. Durch Klicken auf das Hakcl8ymbol wird angezeigt, ob die Reihung von
unedel nach edel korrewtar oder nicht.

@
unedel edel

- - - 2
Zn (Zink) Fe (Eisen) Cu (Kupfer) Ag (Silber)

-

Abbildung21: Selbstuberprifung der Reihung der vier Metalle von unedelstem Metall nach edels&din Me
griine Farbe zeigt an, dass die Reihung korrek{liQUIRYstepsi Forschendes Lernen digitad. J., Zugriff:
26.05.2022

70



Forschendes Lernen auf Level gibt eine Fragestellungvor. Die Planung der
Untersuchungsmethode, Beobachtung, Auswertung und Interpretation deeBalgidurch

die Lernendenso!| 2 s st sich Aufgabe 3 det EiLrefrgnhsrcthragm
Forschendem Lernen alievel 2 zuordnen.Da die Nutzung der Tipps zur Durchfiuihrung
beziehungsweise Planung des Versuches freiwillig &srh man nicht von einer Vorgabe der
Untersuchungmethode sprechen, die Zuordnung zu Level 2 ist hiegaegensatzu Aufgabe

1 und Aufgabe 2 eindeutiger.

Lehrziele zu Aufgabe 3:

91 Die Lernenden kdnnen in einednterrichtssetting im Kontext Forschenden Lernens
auf Level 2 zu einer vorgegebenen Fragestellung zum Thema Elektrochemie
(Spannungsreihe der Metalle Ordnung von edel nach unedel) selbststandig
Untersuchungen planen.

1 Die Lernenden kénnen die Beobachtungen, die sie wahrend des selbstgeplanten
Versuchs af Level 2 zur Zementation von vier Metallen (Silt®ibernitrat
Kupfer/Kupfersulfat Pentahydrat EiseriEisensulfat Heptahydrat Zink/Zinksulfat
Heptahydrat anstellen, verschriftichen und tbersichtlich émer vorgegebenenen
Protokollvorlage darstelte

91 Die Lernenden kdénnen anhand des selbstgeplanten Versuchs auf Level 2 und mit den
auf der Webseite Inquirysteps.com zur Verfiugung gestellten Tippkarten die Metalle
Silber, Kupfer, Eisen und Zink vom edelsten zum unedelsten Metall ordnen.

1 Die Lernenden kdnen zu ihren Beobachtungen zur Spannungsreihe der Metalle ein fur
sie schlissiges chemisches Erklarungsmodell aufstellen und dieses in ihrer
Protokollvorlage verschriftlichen.

Angestrebte Kompetenzen zu Aufgabe 3:

1 W1 Ich kann einzeln oder im Teavforgange und Phdnomene in Natur, Umwelt und
Technik beschreiben und benennen.

1 Wa: Ich kann einzeln oder im Teaworgange und Phdnomene in Natur, Umwelt und
Techni k in verschiedenen For men (Grafi k,
erklaren und adrestgerecht kommunizieren

1 EZ1:Ich kann einzeln oder im Teanu Vorgdngen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Beobachtungen machen oder Messungen durchfihren und diese
beschreiben

1 EZ2:Ich kann einzeln oder im Teanu Vorgangen und PhanomenerNatur, Umwelt
und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen

1 E3:Ich kann einzeln oder im Teamu Fragestellungen eine passende Untersuchung
oder ein Experiment planen, durchfiihren und protokollieren.

1 E4: Ich kann einzeln oder im Tearaten und Ergbnisse von Untersuchungen
analysieren (ordnen, vergleichen, Abhangigkeiten feststellen) und interpretieren
(Institut des Bundes fur Qualitatssicherung imed®ichischen Schulwesen, 2011)
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6.4. Aufgabe 4: Kannst daunVorhersagen machen?

Aufgabe 4mitdem TitetAKannst du nun Vzieltdaraufal, diefachlichanc h e n ?
Erkenntnisse, welche die Lernenden in den vorherigen Aufgaben erworben haben, auf neue
Aufgabenstellungen anzuwenden beziehungsweise zu transfebeesa. Aufgabe entspricht

dem Schritt AAppl yd dueysCyce@White & Fredarikserp 1088nod el | s

Aufgabe 4 verknlpft die Erkenntnisse aus Aufgabe 3 (Reihung von Zink, Eisen, Kupfer und
Silber von unedel nach edel) mit der elektrochemischen Spannungkheibeder Abbildung

eines Ausschnitts der Spannungsregiadiriftlich erklart,wie die Reaktionsfreudigkeit edler
beziehungsweise unedler Metalle mit der elektrochemischen Spannungsreihe
zusammenh&amyn Die Erklarung lautet:

ASie dir an, welche Kombinationen von Metallatomen und Metallionen zu Reaktionen
gefuhrt haben. Wie stehen diese lonen und Atome zueinander? Welches Metall steht weiter
oben, welches Metall steht weiter unten? Kannst du hier eine Regelmaliigkeit erkennen?

Welche Reaktionen haben nicht funktioniert? Wie stehen diese Metallatome und
Metallionen aeinander? Welches Metall steht weiter oben, welches weiter unten in der
Spannungsreihe?

Wenn du etwas erkannt hast, kannst du nun hier versuchen Vorhersagen zu maithen.
(INQUIRYstep$ Forschendes Lernen digitab. J., Zugriff: 26.05.2022)

Nun stellt sich die Frage, warum bei Aufgabe 4 keine optional nutzbaren Tippkarten angeboten
werden, sondernas Scaffold flr jeden sichtbar ifta es sich thematisch um eine Einfiihrung

in die Elektrochemie handelt und diese Lernschachtel von Lernenden der Sekundarstufe |
(Altersstufe 1315 Jahren) bearbeitet wirdollte eine zu hohe kognitivBelastung durch
weitere Komplexitat, wie dieselbststandigeErarbeitung der Spannungsreihe der Metalle,
vermieden werden. Um Vorhersageur Freiwilligkeit einer Reaktion treffen zu kénnen ist die
Verknupfung der Erkenntnisse aus Aufgabe 1 bis 3 mit deni@mgsreihe aber unabdingbar.

Die Lernenden setzen sich mit der oben beschriebenen Erklarung auseinander und kénnen
durch eine Single Choice Aufgabe Uberprifen, ob sie den Sachverhalt der Spannungsreihe und
der Freiwilligkeit einer Reaktion verstandbeaben, indem sie bei zwei Reaktionen entweder

auf A Wdidkéhfiwenn die gezeigte Reaktion freiwillaplauft oder auf AFAL
wenn die gezeigte Reaktion nicht ablaufen kann:
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Magnesiumdraht in Kupfersalzlosung
Mg + Cu?*

Es findet eine Reaktion statt.

® Wahr . O Falsch

Passt. Gehe zur nichsten Frage.

G 1/1

Abbildung 22: Selbstuberprufungi Freiwilligkeit der Reaktionen von Metallen aus der Spannungsreihe
(INQUIRYstepsi Forschendes Lernen digital. J., Zugriff: 26.05.2022

Silberdraht in Kupfersalzlésung
Ag + Cu?*

Es findet eine Reaktion statt.

O Wahr ® Falsch

Passt. Gehe zur nachsten Frage.

GRS 1/1

Abbildung 23: Selbstuberprifung Freiwilligkeit der Reaktionen von Metallen aus der Spannungsreihe
(INQUIRYstepsi Forschendes Lernen digital. J., Zugriff: 26.05.202p

Sollten die Lernendeden Sachverhalt vdineiwillig ablaufenden Redoxreaktionen noch nicht
ganzlich verstanden hahewird 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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Du musst in der Spannungsreihe nachsehen, welches der
beiden Metalle das edlere ist.
Dann schaust du, ob das edle Metall als lon {geladen) oder als
Atom (ungeladen) vorliegt.
Wenn es als lon (geladen) vorliegt, dann gilt Fall 1. Wenn es
als Atom (ungeladen) vorliegt, dann gilt Fall 2.

Fall 1: Ein unedles Metall-Atom (ungeladen) reagiert mit einem
Metall-lon (geladen) eines edleren Metalls.
Beispiel: Zn-Metall (enthalt Zn-Atome) und Cu-5alz-Lésung
(enthalt geladene Cu-lonen) - es findet eine Reaktion statt.

Fall 2: Ein edles Metall-Atom (ungeladen) reagiert NICHT mit
einem Metall-lon (geladen) eines unedleren Metalls.
Beispiel: Cu-Metall (enthalt Cu-Atome) und Zn-Salz-Lésung
(enthalt geladene Zn-lonen) - es findet KEINE Reaktion statt.

Abbildung 24: Tippkarte i Hilfestellung zur ldentifikation von freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen
(https://inquirysteps.com/aufgatdevorhersagermachen/ Zugriff: 26.05.2022)

Diese Tippkarte bietet eine kochrezeptartige Handlungsanweisung zur Identifikation von
freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen. Die Beschreibung bleibt dghlsfteils auf der
TeilchenebeneDie Lernenden erfahren, wie sie Reaktionsgleichunglimelektrochenische
Spannungsreihe nach einem festgelegten Misterpretiererkdnnen, um Vorhersagen zur
Freiwilligkeit der Redoxreaktionen zu machen. Dies stellt eine wichtige
DifferenzierungsmalRnahme dar, da somit sichergestellt wird, dass auch Lernende im konkret
operationalem Stadium des Denkemach Piaget, indem abstrakte Denkoperationen noch
schwer fallen, diese Aufgabe bewaéltigen kon(@egemann, 1998)

AbschlieRend kénnen die Lernende durch Klicken und Ziehen mit der dbtirsmit dem

Finger mehrere Reaktionsgleichungenzwei Kategorierordnen AEs f i nde't ei ne
stattfA oder AEs findet keine Re-Sjnbolkamdiet at t
Richtigkeit der Zuordnung Uberprift werden
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Hier findet eine Reaktion Hier findet KEINE
statt. Reaktion statt.
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| APK=? | Mgreli=? | | mgresn=? || NEsAuR? |

-

Abbildung25: Sel bst¢berpre¢egfung: Zuordnung der gezeigten Re
oder AHi er f i ndet(NQUERYKiEps Rasahendesaarnersdigigak Jt, Zugriff: 26.05.202p

Lehrziele zu Aufgabe 4:

1 Die Lernenden kénnen anhand ihrer Beobachtungen des selbstgeplarsigches auf
Level 2 einen Zusammenhang zwischen der auf der Webseite Inquirysteps.com zur
Verfiigung gestellten Spannungsreihe der Metalle und der Reihenfolge von edlerem zu
unedlerem Metall (Silber, Kupfer, Eisen und Zink) herstellen

1 Die Lernenden konme den Zusammenhang zwischen Freiwilligkeit, mit der eine
Redoxreaktion ablauft, und der elektrochemischen Spannungseitvedlich
kommunizieren

1 Die Lernenden kénnewlas neu erworbene Wissen transferierewl mithilfe der
Spannungsreihe der MetaNéorhersagen treffen, ob vorgegebene, fur die Lernenden
unbekannte Redoxreaktiongriwillig ablaufenkénnen oder nicht.

91 Die Lernenden kdnnen diese Vorhersage mit einem flr sie schllissigem, chemischen
Erklarungsmodell begriinden und verschriftlichen.
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Angestrebt&Kompetenzen zu Aufgabe 4:

76
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T

W1: Ich kann einzeln oder im Team Vorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und
Technik beschreiben und benennen.

W2: Ich kann einzeln oder im Teamus unterschiedlichen Medien und Quellen
fachspezifische Informationen enthnehmen

E2: Ich kann einzeln oder im Tearu Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen.

E4: Ich kann einzeln oder im Teamaten und Ergebnisse von Untersuchungen
analysieren (ordnen, vergleichen, Abhangigkefeststellen) und interpretieren

(Institut des Bindes fur Qualitatssicherung im dsterreichischen Schulwesen, 2011)



7. Beschreibung der Lerngruppe

In diesem Kapitel sollen die Lerngruppen, dreder Untersuchung beteiligt wayeorgestellt
und beschrieben werden. Ebenso wirddeterrichtsablauf 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 durchgefihrt. Die Unterrichtsefahdién in einem
Bundesgymnasium iNiederfsterreich statt

Bei den teilnehmenden Lerngruppemelchebei der Untersuchung fir diese Masterarbeit
involviert waren handelte es sich um Lernende aus zwei Klassen einer 7. Schulstufe, welche
nach dem WIKULehrplan unterrichtet werden (siehe pftel 4.). Beide Klassen sind
sogenannte ASchwerpunktk|l assenf mit Schwerp
Schwerpunktzweig haben die Lernenden in der 7. Schulstufe zwei Wochenstunden Chemie
sowie zwei Wochenst und e rDashifchemischeePraktikumHirdst Pr a k
einmal pro Woche in einer Doppelstunde s&&im biochemischen Praktikum handelt es sich

um praktischen Laborunterricht sowohl in Biologie als auch in Chemie. Die Organisation dieses
biochemischen Praktikums sieht vor, d&sse Klasse in zwei Gruppen geteilt wiréine

Gruppe befindet sich damm Biologielabor, die andere Gruppefindet sicim Chemielabor.

In der darauffolgenden Woche werden die Gruppen getauscht, sodass jede Gruppe zu gleichen
Teilen biologischen als auchemischerLaborunterricht hat.

Die Untersuchung und Evaluierung der Lernschachtel vmsdmit an vier Terminen mawei
Klassen, demnach vier Gruppen, durchgefihrt, wobei die Auswertung der erhaltenen Daten
gesammelt erfolgt.

7.1.1. 7.SchulstufeKlasse A

Anzahl der Lernenden: 281 weiblich, 4 mannlich

Erwartetes Vorwissen zu Redoxreaktionen und Elektrochemie:

In Klasse A wurde im Regelunterricht Chemie fdiehlichenGrundlagen deRedoxreaktioan
behandelt. Redoxreaktien wurden definiert als Elektronenlbertragungsreakéinnbei der
Elektronenabgabe undaufnahme aneinandergekoppelt ist. Oxidamnwurden als
Reaktioren bei denenElektronen abgegeben werden, definiert, wahrend Redwkteorals
Reaktioren bei der Elektronenudigenommen werden, definiert wurddie Lernenden ubten,

bei Redoxpaaren (zum Beispiel CufGuFe/Fé&*, CI/Cl) zwischen der oxidierten und der
reduzierten Form zu unterschiedé&iine vereinfachte Redoxgleichung wurde gemeinsam an
der Tafel aufgestell\Weiters wurde, allerdings nicht vertiefend erwahnt, 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:

1 11 Personen anwesend, 2 fehlend
1 GruppengréfRed Gruppen zye 2 Personen, 1 Gruppe @3 Personen
1 Abgegebene Protokollbdgen zur Auswertudg:

Termin am 08.03.2022:

1 10Personen anweserglfehlend
1 Gruppengréf3es Gruppen zye 2 Personen
1 Abgegebene Protokollbégen zur Auswertudg:

7.1.2. 7.Schulstufe: Klasse B

Anzahl der Lernenden: 288 weiblich, 10 méannlich

Erwartetes Vorwissen zu Redoxreaktionen und Elektrochemie:

Siehe 7 Schulstufe Klasse A
Termin am 18.02.2022:

1 12 Personen anwesend, 2 fehlend
1 GruppengréfRe: 6 Gruppen zu je 2 Personen
1 Abgegebene Protokollbdgen zur Auswertudg:

Termin am 25.02.2022:

1 11 Personen anweserlfehlend

1 Gruppengréf3e: 5 Gruppen zu je 2 Personen, 1 Gruppe zu je 3 Personen

1 Abgegebene Protokollbdgen zur Auswertungeibe Gruppe weigerte sich zur
Abgabe)

Der Ablauf der Unterrichtseinheit ist dem Planungsraster im Anhang zu entnehmen.
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8. Beschreibung der Erhebumgsthoden

Wie zu Beginn bereits ausgefiuhrt sollen folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

1 Wie gehen die Lernenden einer 7. Schulstufe mit der digitalen Lernumgebung von
Inquirysteps.com um? Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding
beim selbststandigen Arbeiten? In welchen Punkten kann Inquirysteps.com verbessert
werden?

1 Inwieweit ist es fur die Altersgruppe (7. Schulstufe) mdglich, bei Redoxreaktionen auch
die submikroskopische Ebene fir Erklarungen heranzuziehen? Inwieweit bleiben sie mit
ihren Erklarungen auf der makroskopischen Ebene?

1 Welche Lernendenvorstellungenzeigen die Lernenden vor dem Unterricht zu
Redoxreaktionen? In welcher Weise veréndsch dieLernendenvorstellungesturch die
Einheit des Forschenden Lernens zum Thema der Elektrochemie?

8.1. Beschreibung des Vorgehens

Zur Bearbeitung der drei obgenannten Fragestellungen wurden Fragebégen und Protokollbdgen
verwendet, die von den Lernenden ausgefillt und anschliel3end einer qualitativen Inhaltsanalyse
unterzogen wurdemNeben offenen Fragen und Aufgaben gab es einige Mulliptece oder
SingleChace FragenDiese wurden statistisch ausgewertet. Bei der Darstellung der Daten wird
sowohl in ganzen Zahlen als auglozentuell angegeben, wie viele Lernenden welche Antwort
ausgewahlt habenWeiters wurde wahrend der Durchfihrung der Unterrichtseinheiten zum
Forschenden Lernen mi t dei EiLref o lsemén Mgsiintifte | AE|I
(Tagebuch) der Lehrperson angefertigh die gewonnenen Daten in Kontext setzten zu kdnnen.

Die Mitschrift wurde parallel zur Unterrichtseinheit in einem DIN A5 Heft gefiilibte
Tagebucheintrage beschreiben einerseits die Scaffolds, die durch die Lehrperson gegeben wurden,
andererseits werden auch beobachtete Vorgénge wielrRektion, Zeitmanagemeroder
allgemeine Performanz eingetragen.

8.1.1. Fragebogenternendenvorstellungerum Thema Elektrochemie in der 7.
Schulstufe

Zur Beantwortung der FragestelluAgWe | tenendenvorstellungenzeigen die Lernenden
vor dem Unterricht z wurdeR@ed dernereenkdas Bharomdr i
Zementation von metallischem Kupfer aus einer Kupfersulfatldsung an einem Eisgeaeit.
Dazu wurde ein Fragebogen ausgeteilt, bei denenokige dass Redoxreaktionen zuvor im
Unterricht behandelt wurderine égene Erklarung finden sollten, welche chemischen Vorgéange
diesem Phé&nomen zugrunde liegeinnten Diese offene Vorgehensweise ermdglicht einen
unvoreingenommenen  Blick auf die indieser Lernendengruppe vorhandenen
LernendenvorstellungerDer hier eingedete Versuch wurde gewahlt, da es aus der Literatur
(Barke, 2006; Mahron, 199®9)azu bereits Untersuchungen lzernendenvorstellungegibt, mit
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denen die Prakonzepte der untersuchitemnendengruppeverglichen werden kdnnerDie
Antworten der Lernenden wurden anschlie3éategorisiertund analysiertDer Fragebogen
befindet sich im Anhang.

8.1.2. Protokollvorlagezut er ns chacht eliEABf ghtruagliemi e

Die Protokoll vorl age =z uirEiLnefr¢nhsrcunnagehhderédbraddeE | e k t
der Lernplattform, gestaltet unoh Papierformat ausgehéndigt. Sie beinhaltet die gleichen
Aufgaben und Inhalte, bis adfe Tippkarten, wie das elektronische Format aus Inquirysteps.com.
Grund fur die Entscheidung, das Protokoll der Lernenden nochmals analog zu haben, liegt darin,
dass auf die Eintrage der Lernenden in das elektronische Protokoll auf der Seite Inqusorsteps

kein Zugriff moglich gewesen ware, um die Inhalte auszuwed@sich das Scaffolding fir diese
Lernschachtel noch in Bearbeitung befind&éhhand der Eintrage im Protokoll sdiblgende
Fragestellungoeantwortet werdenAl nwi ewe i t | sarsgrgpe (A gahulstdfe)e Al t
moglich, bei Redoxreaktionen auch die submikroskopische Ebene fir Erklarungen
heranzuziehen? Inwieweit bleiben sie mit ihren Erkl&arungen auf der makroskopischen

Ebene®i Zu diesem Zweck wurden alle Eintrdge der Lerneriggagorigert und analysiertBei
Teilaufgaben mit Multiple Choice Fragen oder Single Choice Fragen wiiidejede
Antwortmoglichkeitder Anteil der Lernenden ausgewertet.

Weiters wurde mit dem Protokoll der Lernenden versacdstatzweiseu klaren,wie bestandig
die Lernendenvorstellungder Lernenden zum Thema Elektrochemie sind und ob sich dse
Lernendenvorstellungendurch die Einheit verandert haben Die genauere Evaluierung der
Bestandigkeit der Lernendenvorstellungenwurde auf Basis einer Abschussbefragung
durchgefuhrt (siehe Kapitel 8.2.3.).

Die analogePr ot okol I vorl age zur Li eEinnsfcchhanelbinegeiét A E| e
Lernenden ausgehandigt bekommen habefindet sichim Anhang.

8.1.3. Abschlussbefragung

Die Frage AWie gehen Lernendeeiner 7. Schulstufe mit der digitalen Lernumgebung von
Inquirysteps.com um? Inwieweit hilft das durch die Plattform bereitgestellte Scaffolding

beim selbststédndigen Arbeiten? In welchen Punkten kann Inquirysteps.com verbessert

w e r d ewurdei durchdie Analyse einesbschlieRenden Fragebogemrsucht zu klarerDer
Fragebogen wurde von der Verfasserin selbst erstellt. Der Fragebogen wurde vor der Befragung
der Betreuerin vorgestellt, diskutiert und adaptiénei Gruppen wurde défragebogewirekt im
Anschluss an die Unterrichtseinheit ausgeteilt, die zwei anderen Gruppen fillten den Fragebogen
in der darauffolgenden Chemiestunde a@Bmof3teils wurde der Fragebogen mit Single Choice
Fragen konzipiertwelche statistisch ausgewertet wurdédffene Frage wurden nach der
Methode der qualitativen Inhaltsanalyse kategorisiert und analysiert.
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