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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit geht es um die Anwendung von Forschendem Lernen anhand
einer Lernschachtel. Die Lernschachtel wird von Schiler*innen der 8. Schulstufe der einer
Informatikmittelschule in NiederGsterreich ausprobiert.

Beim Forschenden Lernen geht es darum, dass die Schiler*innen aktiv an ihren
Forschungsfragen arbeiten und versuchen, diese auch selbststandig zu beantworten. Das Ziel
der Lernschachtel ist es, den Schiuler*innen zu ermdglichen, die Fragestellung, ob sich die
Farbstoffe von farbigen Schokolinsen als Séure-Base-Indikatoren eignen, selbststandig zu
I6sen. Dazu gehdrt, dass sie ihre Versuche eigenstandig planen, beobachten und interpretieren.
Das passiert auf Level 1 und Level 2 der Stufen der Forschenden Lernens. Ihre Ergebnisse
halten sie dabei in einer Protokollvorlage fest, die als Unterstiitzung (,,Scaffolding™) dient.
Auch andere Mittel des Scaffoldings, wie gestufte Lernhilfen oder ein Concept Cartoon,
wurden verwendet, um den Schiiler*innen Anregungen zum Arbeiten mit der Lernschachtel zu
geben. Die Lernschachtel ist eine Schachtel mit unterschiedlichen Geréaten, Chemikalien und
verschiedenen Anleitungen. Die Schiler*innen entscheiden selbst, welche Objekte sie aus
dieser Schachtel verwenden.

Das Projekt zum Forschenden Lernen erstrecken sich insgesamt tber drei Einheiten zu je 50
Minuten. Nach der letzten Einheit erfolgt eine Abschlussbefragung.

Sowohl die Protokolle als auch die Abschlussbefragung werden mittels qualitativer
Inhaltsanalyse ausgewertet. Dabei wird neben einer sinnvollen Planung, genauer Beobachtung
und dem Ziehen von Schlussen auch ein Augenmerk auf die Wiedergabe der Fragestellung und
die Definition eines Saure-Base-Indikators gelegt. Auch die Verwendung Kkorrekter
Begrifflichkeiten, wie der Unterscheidung von Sauren und sauren Losungen wird analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass den Schiler*innen die Planung, Beobachtung, das Ziehen von
Schlissen und die Wiedergabe der Fragstellung mehrheitlich gut bis sehr gut gelingen.
Besonders bei der Beschreibung des Sdure-Base-Indikators findet eine Veranderung der
Verwendung korrekter Begriffe statt: In den Protokollen wird immer von S&uren und Basen
gesprochen, wéhrend in der Abschlussbefragung auch die korrekten Begrifflichkeiten saure und
basische Losung verwendet werden.
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1 Einleitung

Die letzten Jahre waren sehr stark von der Corona-Pandemie gepragt. Diese Zeit hat auf
erschreckende und eindrucksvolle Art gezeigt, wie viel Skepsis in der osterreichischen
Gesellschaft gegentiber Wissenschaft vorhanden ist. Es scheint noch nicht gelungen zu sein,
dass Debatten zu Themen wie Impfung oder Maskenpflicht tberwiegend rational und
naturwissenschaftlich gefuhrt werden kdnnen. Das hat natirlich vielschichtige Griinde, die sich
auf personlicher und politischer Ebene finden, aber es zeigt auch, wie wichtig eine gute
naturwissenschaftliche Bildung ist. Diese kann ermdglichen, dass die Menschen nicht nur
Naturwissenschaften besser verstehen, sondern auch Medienbeitrage kritisch beleuchten
kdnnen (Stichwort: Fake News) und dartber diskutieren kénnen (Stichwort: Filterblase). Das
sind wichtige Fahigkeiten, die auch nach Corona in Zeiten von Social Media dringend bendtigt
werden.

Einen Zugang fiir einen naturwissenschaftlichen Unterricht kann Forschendes Lernen bieten:
Hierbei geht es darum, dass die Schiiler*innen aktiv und selbsténdig an ihren Forschungsfragen
arbeiten und versuchen, diese zu l6sen (Hofer & Lembens, 2021; National Research Council,
2000). Dafur gibt es mehrere Rahmenmaglichkeiten: In dieser Arbeit wurde ein Lernschachtel
verwendet, die mit verschiedenen Chemikalien, Geréten und verschiedenen Anleitungen befullt
ist. Die Anleitungen und sinnvolle Fragestellungen werden mit den Schiiller*innen besprochen.
Danach konnen die Schiler*innen selbst entscheiden, was sie davon wie verwenden. Es wird
mit farbigen Schokolinsen gearbeitet, um das Interesse der Schuler*innen zu wecken (Levine,
1996).

Selbst wenn Schiiler*innen Zugang zu einem Unterricht im Labor haben, fehlt ihnen oftmals
die Moglichkeit ihre Versuche eigenstéandig zu planen und durchzufuhren — das kann jedoch im
Rahmen des Unterrichtsansatzes ,,Forschendes Lernen* umgesetzt werden. Wie gut das gelingt,
soll in der folgenden Arbeit analysiert werden.

Das Ziel der in dieser Arbeit entwickelten Unterrichtseinheit ist es, den Schiler*innen das
Thema der sauren und basischen Losungen und S&ure-Base-Indikatoren n&herzubringen. Im
Lehrplan der Unterstufe ist dieses Thema ein wichtiger Bestandteil (Bundesministerium fur
Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023). Die Schiler*innen sollen Forschendes Lernen
bewusst erfahren und dadurch selbststandiger naturwissenschaftlich arbeiten. Dies hilft ihnen
idealerweise dabei, die naturwissenschaftliche Arbeitsweise besser zu verstehen und
unwissenschaftliche Kommentare und Aussage kritisch zu hinterfragen.



2 Theoretischer Rahmen

“Alles Leben ist Problemlésen — Karl Popper (Popper, 2010)

2.1 Forschendes Lernen

In der folgenden Arbeit wird zuerst erklart, was genau unter Forschendem Lernen zu verstehen
ist und warum dieses einen wichtigen Teil des Lernens von Schiler*innen darstellen kann. Dies
wird auch durch dessen Verankerung im Lehrplan und in den Bildungsstandards im Folgenden
dargelegt.

2.1.1 Die Bedeutung von Forschendem Lernen

Unter Forschendem Lernen oder im Englischen bekannter als Inquiry-based Learning versteht
man einen aktiven Lernprozess. Es geht darum, dass die Schuler*innen etwas aktiv tun
(National Research Council, 2000). Die Schiler*innen sollen eine naturwissenschaftliche
Fragestellung mithilfe von Untersuchungen nachgehen (Hofer & Lembens, 2021). Der
Erkenntnisgewinnungsprozess steht im Zentrum und somit der Erwerb von Fahigkeiten in
Bereichen wie:

e Fragen stellen, die mit wissenschaftlichen Methoden beantwortet werden kdnnen
¢ Planen und Durchflihren von Untersuchungen

e Daten sammeln, analysieren und interpretieren

o auf Beweisen basierende Modelle und Erklarungen konstruieren

e evidenzbasiert argumentieren

e Kommunizieren und Evaluieren von Informationen
(Hofer & Lembens, 2021; National Research Council, 2000).

Es gibt drei entscheidende Merkmale, welche Forschendes Lernen ausmachen:
a) Vorhandensein einer Fragestellung (asking question)

b) auf die Fragestellung abgestimmte Untersuchungsprozesse durchfiihren (collecting data)
und

¢) Nutzung der Daten aus dem Untersuchungsprozess zur Bearbeitung der Fragestellung
(interpreting those data) (Abrams et al., 2008; Hofer & Lembens, 2021).

Forschendes Lernen wird nicht durch spezifische Sozialformen wie Einzelarbeit oder
Gruppenarbeit bestimmt und auch nicht durch spezielle Methoden wie Stationenlernen oder
Think-Pair-Share. Entscheidend ist die Umsetzung der oben genannten Merkmale (Hofer &
Lembens, 2021).

Die Next Generation Science Standards schreiben dazu: ,,As in all inquiry-based approaches to
science and teaching, our expectation is that student will themselves engage in practices and
not merely learn about them secondhand” (NGSS Lead States, 2013, S. xv). Es ist also sehr



wichtig, dass die Schiler*innen ihre Erfahrungen selbst machen. Denn nur so konne sie die
wissenschaftliche Praxis und das Wissen dahinter verstehen.

Die Schiler*innen sollen selbstdndig beim Forschenden Lernen entscheidende Schritte des
wissenschaftlichen Forschungsprozesses durchlaufen. Sie sollen sich selbst sowohl wichtige
Fragen zu ihrer Forschung stellen (wie umfangreich diese auch sein mége) und auch logische
Antworten dazu finden. Alle Antworten zu allen Fragen werden vermutlich nicht gefunden
werden, aber auch das ist ein wichtiger Eckpunkt des Forschenden Lernens, des
Forschungsprozesses und jeder wissenschaftlichen Arbeit. Es ist wichtig beschreiben zu
kdnnen, welche Fragen noch offen sind und welche schon mit der Arbeit geklart werden
konnten.

Reitinger beschreibt Forschendes Lernen folgendermalien:

»Aus der hier dargelegten Erdrterung ergibt sich ein vorlaufiges Begriffsverstandnis, welches
Forschendes Lernen mit der selbstandigen Suche und der Entdeckung einer fir die Lernenden
neuen Erkenntnis assoziiert. Forschendes Lernen lauft dabei in einem autonomen und zugleich
strukturierten Prozess ab, welcher von einer sinnlich erfahrbaren Entdeckung Uber eine
systematische Exploration bis hin zu einer fur wissenschaftliches Arbeiten charakteristischen
Vorgehensweise reichen kann“ (Reitinger, 2013, S. 15).

Dadurch wird noch einmal deutlich, dass es sich bei Forschenden Lernen um eine Art
Entdeckungsreise handelt. Sie soll zwar autonom und strukturiert stattfinden, aber dieser
Prozess muss auch angeleitet werden. Forschendes Lernen kann als instruktionaler Prozess
gesehen werden. Der Grad an Offenheit wird durch verschiedene Levels bestimmt, die diesen
stetig steigern (Hofer & Lembens, 2021).

Die Verankerung von Forschendem Lernen im Lehrplan fir das Fach Chemie in der
Sekundarstufe I und dem Kompetenzmodell fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht (NAWI
8) soll nun naher erlautert werden.

2.1.2 Forschendes Lernen und seine Verankerung im Lehrplan

Da sich meine Arbeit primar auf Schuler*innen der Mittelschule beziehen wird, wird meine
Analyse vom Lehrplan der Sekundarstufe I handeln.

In diesem steht unter Bildungs- und Lehraufgabe fiir Chemie: ,,Chemische Phanomene und
Vorgénge sind wesentliche Bestandteile des taglichen Lebens. Daher ist ein angemessenes
naturwissenschaftliches Verstehen im Sinne einer reflexiven Grundbildung essenziell fur
gesellschaftliche Teilhabe® (Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung,
2023).

Doch wie kann dieses Ziel am besten erreicht werden? Der Lehrplan sieht hierzu vor, dass die
Lebenswelt der Schiler*innen miteinbezogen werden soll, um dadurch Phdnomene des Alltags
oder Umwelt besser zu verstehen (Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und
Forschung, 2023).

Das Ziel ist also, dass Chemie anhand der Lebenswelt der Schiler*innen verstanden werden
soll. Genau das versucht diese Arbeit zu erreichen, indem sie sich auf die Farbstoffe von
Schokolinsen konzentriert. Die Schiler*innen kennen dies bereits und haben dadurch schonen
einen Zugang zur ihrer Alltagswelt gefunden.
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Der empfohlene didaktische Zugang im Lehrplan ist tibrigens folgender: ,,Ausgehend von ihrer
Erfahrungswelt sollen die Schiilerinnen und Schiiler im Chemieunterricht den induktiven Weg
der naturwissenschaftlichen  Erkenntnisgewinnung nachvollziehen und zunehmend
selbststdndig durchfiihren. Dies beinhaltet das Formulieren von Fragen und Vermutungen
sowie das Planen, Durchfuhren, Beobachten und Auswerten von Untersuchungen
(Bundesministerium flr Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023).

Wie bereits besprochen beschreibt dies genau die Merkmale von Forschenden Lernen. Seine
Anwendung kann sich somit als sehr nutzlich erweisen. Als didaktischer Zugang im
Chemieunterricht wird der kompetenzorientierte Unterricht empfohlen. Zwar findet sich der
Begriff des Forschenden Lernens nicht im Teil des Lehrplans mit dem Schwerpunkt fir
Chemie, aber es wird im Bereich der ,,Allgemeine didaktischer Grundsétze* erwahnt. Darin
wird ein ,,gelungener, kompetenzorientierter Unterricht™ beschrieben: In die Planung mit
einzubeziehen sind kompetenzférdernde Aufgaben, welche im Sinne der Ergebnisorientierung
auf eigenstindiges, entdeckendes und forschendes Lernen abzielen® (Bundesministerium flr
Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023).

Es zeigt sich also, dass Forschendes Lernen seinen Platz im Lehrplan einnehmen kann, auch
wenn es im Teil mit Schwerpunkt fur Chemie nicht explizit erwahnt wird. Auch zur
Beschreibung der Kompetenzen wird es erwahnt.

Im Lehrplan spielt das Kompetenzmodell eine entscheidende Rolle. Es umfasst die
Inhaltsdimension und die Handlungsdimension. Die Handlungsdimension gliedert sich in
folgende drei Bereiche:

e Wissen aneignen und kommunizieren (W)
e Erkenntnisse gewinnen und interpretieren (E)

e Standpunkte begriinden, Entscheidungen treffen und reflektiert handeln (S)
(Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023)

Die Lernschachtel zum Thema Lebensmittelfarbstoffe als Sdure-Base-Indikatoren ermdglicht
es den Schuler*innen, ihre Kompetenzen in den Bereichen ,,Wissen aneignen und
kommunizieren (W)*“ und ,,Erkenntnisse gewinnen und interpretieren (E)* zu schirfen. Der
Schwerpunkt liegt nicht auf dem Begrunden von Standpunkten, Entscheidungen treffen und
reflektiert handeln (S), da die Lernschachtel eine Einfihrung zum Thema der Eignung von
Farbstoffen als Indikatoren darstellt. Dabei eignen sich die Schuler*innen Wissen und
Erkenntnisse an. Eine Begriindung der Standpunkte kann zu einem spéateren Zeitpunkt sinnvoll
sein z.B. im Kontext von Lebensmitteln und der Verwendung von Ressourcen.

Deshalb sollen nun nur die ersten beiden der drei Kompetenzbereiche beschrieben werden:

Kompetenzbereich Wissen aneignen und kommunizieren (W)

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

- VVorgéange und Phédnomene in der Natur, Umwelt und Technik sowie deren
Auswirkungen beobachten, erfassen, beschreiben und benennen

- unterschiedlichen Medien und Quellen fachspezifische Informationen entnehmen
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- Vorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und Technik in verschiedenen Formen
(Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm, ...) darstellen, erkldren und adressatengerecht
kommunizieren.

Kompetenzbereich Erkenntnisse gewinnen und interpretieren (E)

Die Schilerinnen und Schiler kdnnen

- zu den VVorgéngen und Phanomen in Natur, Umwelt und Technik Beobachtungen
machen oder Messungen durchfiihren und dies beschreiben;

- zu Vorgangen und Phanomen in Natur, Umwelt und Technik Fragen stellen,
Vermutungen aufstellen sowie passende Untersuchungen planen, durchfiihren und
protokollieren;

- Beobachtungen, Daten und Ergebnissen von Untersuchungen analysieren (ordnen,
vergleichen, Abhéangigkeiten feststellen) und interpretieren

(Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023).

Forschendes Lernen anhand der Lernschachtel kann diesen Bereich abdecken, indem Wissen
gewonnen und Erkenntnisse gewonnen werden. Zum einen wird auf das Thema der Indikatoren
eingegangen und zum anderen konnen die Schiiler*innen zu VVorgéngen in der Natur Fragen
stellen und versuchen, diese selbststdndig zu bearbeiten.

In Osterreich sind fiir die Naturwissenschaften keine offiziellen Bildungsstandards verordnet
(Institut des Bundes flr Qualitatssicherung im osterreichischen Schulwesen, 2023).

Es existiert jedoch ein Kompetenzmodell fir naturwissenschaftlichen Unterricht (NAWI 8) fur
die 8. Schulstufe. Das Modell ist jenem sehr &hnlich, welches im Lehrplan bereits beschrieben
wurde (1QS, 2011).

Es gibt jedoch Unterschiede: Es gibt eine weitere Dimension, die Anforderungsdimension. Flr
die Anforderungsdimension sind drei Schwierigkeitsstufen vorgesehen (N1 — N3). Die
Inhaltsdimension verweist auf wichtige fachliche Inhalte im Chemieunterricht (C1 — C5).

Die Handlungsdimension ist in drei Bereiche mit je vier Kompetenzbeschreibungen
(Deskriptoren) aufgegliedert:

e Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen und Kommunizieren (W1-W4)

o Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren (E1-E4)

e Schliisse ziehen: Bewerten, Entscheiden, Handeln (S1-S4)

Dabei entsprechen die Deskriptoren W1-W3 den genannten Punkten aus dem Bereich ,,Wissen
aneignen und kommunizieren“ aus dem Lehrplan. Ein zusétzlicher Punkt ist W4: | Ich kann
einzeln oder im Team die Auswirkungen von Vorgéangen in Natur, Umwelt und Technik auf
die Umwelt und Lebenswelt erfassen und beschreiben.

Der Deskriptor E1 entspricht dem ersten Punkt aus dem Bereich ,,Erkenntnisse gewinnen und
interpretieren und die Deskriptoren E2-E4 &hneln den anderen Unterpunkten im Lehrplan. Sie
lauten:
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e E2: Ich kann einzeln oder im Team zu den Vorgéngen und Phanomen in Natur, Umwelt
und Technik Fragen stellen und Vermutungen aufstellen.

e E3: Ich kann einzeln oder im Team zu den Fragestellungen eine passende Untersuchung
oder ein Experiment planen, durchfuhren und protokollieren.

e E4: Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren (ordnen, vergleichen,
Abhéngigkeiten feststellen) und interpretieren (1QS, 2011).

Es ist also die Aufgabe der Lehrperson, den Schiller*innen den Erwerb dieser Fahigkeiten zu
ermdoglichen, das Wie wird nicht vorgegeben (oder vorgeschlagen). Somit ist es der Lehrperson
uberlassen, wie die Umsetzung aussieht.

Forschendes Lernen kann hierflr als eine Mdoglichkeit zum Erwerb besagter Kompetenzen
gesehen werden, da es genau die besagten Deskriptoren, die sich im Wesentlichen mit dem
Lehrplan decken, erfiillen kann:

Eine Forschungsfrage wird aufgeworfen und die Schuler*innen miussen diese beantworten,
indem sie Beobachtungen machen und beschreiben (E1), Fragen stellen und Vermutungen
aufstellen (E2), Experimente durchfiihren und protokollieren (E3) und schliellich die Daten
ihrer Untersuchungen analysieren und interpretieren (E4). Die so schwierig zugéngliche
Kompetenz der Erkenntnisgewinnung kann also durch Forschendes Lernen erworben werden.

2.1.3 Lehrplanbezug zum Thema Saure und Basen in der
Sekundarstufe |

Im Lehrplan findet das Thema der Sduren und Basen explizite Erwdhnung im
,2Anwendungsbereich®. Hier steht, dass folgende Typen von chemischen Reaktionen
besprochen werden sollen:

- S&ure-Base-Reaktionen

- Reduktions-Oxidations-Reaktionen

- einfache organische Reaktionen

(Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023).

Das Thema Sdure und Basen wird zwar im Kontext von Typen von chemischen Reaktionen
genannt, aber da es noch einmal im Speziellen aufgezéhlt wird, zeigt sich seine Wichtigkeit. Im
Kompetenzmodell fur den naturwissenschaftlichen Unterricht (NAWI 8) scheint es in der
Inhaltdimension C3 auf: ,,Grundmuster chemischer Reaktionen®. Hier werden einige Beispiele
genannt. Zu diesen gehort auch: ,,Sdure, Basen, Neutralisation, Salze, pH-Wert“ (1QS, 2011).

Dies unterstreicht abermals die hohe Wertigkeit diesen Themenfeldes. Die Frage ist immer, wie
man diese zentralen Themen in den Unterricht sinnvoll einbauen kann. Eine Antwort darauf
liefert das Forschende Lernen: Es ermdglicht, dass der Inhalt ,,Sdure und Basen® und im
weiteren Sinn Saure-Base-Indikatoren und Lebensmittelfarbstoffe mit dem selbststdndigen
Durchfiihren von Versuchen verbunden werden kann. Die Schiler*innen gewinnen neue
Erkenntnisse.

Im Folgenden sollen die Ziele von Forschenden Lernen noch detaillierter beschrieben werden.
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2.2 Ziele des Forschenden Lernens

Abrams beschreibt drei Ziele, die beim Forschenden Lernen verfolgt werden:

e Constructing Learner’s Scientific Knowledge
e Learning to Inquire
e Learning About Inquiry

(Abrams et al., 2008)

Ein Ziel von Forschenden Lernen ist, dass naturwissenschaftliches Wissen (scientific
knowledge) bzw. Fachwissen erworben wird. Es ist ebenfalls zentral, dass verstanden wird, wie
naturwissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen (learning to inquire). Das
dritte zentrale Ziel von Forschenden Lernen ist, dass Uber naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen reflektiert wird (learning about inquiry).

Wie diese Schwerpunkte gesetzt werden und welche am wichtigsten erscheinen wird von der
Lehrperson bestimmt. Die Lehrperson entscheidet Uber die instruktionale Umsetzung. Wie
bereits in Kapitel 2.1.1 kann Forschendes Lernen als instruktionaler Prozess angesehen werden
(Hofer & Lembens, 2021).

Im Zentrum steht immer der Erkenntnisgewinn wie in Kapitel 2.1.1 beschreiben. Die
Schiler*innen sollen Antworten auf Fragen finden, indem sie ihre eigenen Versuche
selbststandig planen und durchfiihren. Sie sollen ihr Ergebnisse reflektieren und ihr Wissen
weiter aufbauen. Die Lernschachtel versucht genau dies den Schiler*innen zu ermdglichen,
indem sie eine Fragestellung zum Thema der Eignung von Farbstoffen als Saure-Base-
Indikatoren vorgibt, die die Schiler*innen beantworten sollen. Dies passiert unter genauen
instruktionalen Anweisungen der Lehrperson.

2.3 Erklarung wichtiger Begrifflichkeiten im Kontext von
Forschendem Lernen

Zwei der drei Ziele Forschenden Lernen von Lernen sind mit dem englischen Wort ,,inquire®,
also forschen bzw. untersuchen, verknilpft wie in Kapitel 2.2 angemerkt.

Dewey 1938, schreibt dazu Folgendes: ,,We may now ask: What is the definition of Inquiry?
[...] Inquiry is the controlled or directed transformation of an indeterminate situation into one
that is so determinate in its constituent distinctions and relations as to convert elements of the
original situation into a unified whole” (Dewey, 1938, S. 104-105).

Die Beschreibung ist zwar sehr abstrakt, sie ist aber auch sehr treffend, denn beim ,,Inquiry*
geht es darum, einzelne Wissensbestandteile zu einem neuen Ganzen formen und so die
Antworten auf unterschiedliche naturwissenschaftliche Fragen zu finden. Eine unbestimmte
Situation bzw. Problemstellung soll in eine bestimmbare Gberfuhrt werden. Das Problem soll
gel6st werden. Zum Losen dieses Problems missen laut Dewey Daten gesammelt und beurteilt
werden (Dewey, 1938).

Bei Inquiry geht es um das Erkennen eines Problems und seiner naturwissenschaftlichen
Losung. Die Frage ist, wie sich diese Idee mit dem Unterricht und dem Unterrichten verbinden
lassen kann.

14



Auch Dewey schreibt Folgendes: ,,] mean that science has been taught too much as an
accumulation of ready-made material with which students are to be made familiar, not enough
as a method of thinking, an attitude of mind, after the pattern of which mental habits are to be
transformed” (Dewey, 1910, S. 122).

In den Naturwissenschaften geht es laut Dewey somit um mehr als um ,,ready-made material®,
also Wissen, das von der Lehrperson als fertiges Produkt prasentiert wird.

Tatsachlich werden in den Naturwissenschaften auch immer Fragestellungen aufgeworfen,
beantwortet und verworfen. Neue Versuche und Experimente kdnnen geplant und ausprobiert
werden, neue Ergebnisse generiert und analysiert werden. Es kdnnen neue Hypothesen
aufgenommen und verworfen werden und neue Entdeckungen gemacht und mit altem
verglichen werden. Kurzum: Die Quintessenz von Naturwissenschaft ist weitaus mehr als diese
»ready-made materials“. Es geht darum, naturwissenschaftlichen Denken zu erfahren und
umzusetzen.

In Bruners Buch ,,The Process of Education”, welches 1960 veroffentlicht wurde, schreibt er,
wie wichtig er es findet, dass Physikstudierende ihre Probleme selbststédndig l6sen. Er schreibt,
dass es fiir das Beherrschen eines Feldes dazugehort, dass man Fragen stellt und dass man
Probleme 16st, die zu diesem Forschungsfeld gehoéren. Fir ihn steht im Zentrum, dass die
Schiler*innen die Mdoglichkeit bekommen, Probleme selbststandig zu 16sen. Basierend darauf
kann das Erlernte so organisiert werden, dass daraus bedeutsame Konstrukte entstehen, die eine
entscheidende Rolle zum fachspezifischen Verstehen beitragen. Dieses Organisieren kann als
das Herausarbeiten von Regeln verstanden werden. Die Schuler*innen sollen verstehen, dass
Menschen in den Naturvorgangen Regeln entdecken kénnen, dass diese sinnvoll sind und auch
bei weiteren Entscheidungen helfen kénnen (Bruner, 2009).

Fur Lehrpersonen ist es natirlich interessant zu wissen, wie das Einbauen von Inquiry im
Unterricht aussehen konnte. Auch Abrams stellt sich diese Frage: ,,What do classroom Inquiries
look like? (Abrams et al., 2008, S. xxvii). Die Dauer zur Durchfiihrung von ,,Inquiries* kann
sich von Stunden bis Wochen oder Monate erstrecken. Beispiele fiir Inquiries sind
Unterrichtssituationen, in denen Schiiller*innen zu folgenden Aktivitaten angehalten werden:

Die Schuler*innen sollen nattrliche und experimentelle Phdnomene beobachten und festhalten,
sie sollen Fragen formulieren und Experimente planen. Sie sollen Daten analysieren und
auswerten, aus diesen Schlisse ziehen und ihre wissenschaftlichen Ergebnisse prasentieren. Es
ist auch wichtig, den Schiler*innen Raum fiir Diskussionen und Argumentationen zu geben.
Die Idee dahinter ist, dass den Schiler*innen die Mdglichkeit gegeben wird, einen Sinn hinter
ihren Tatigkeiten zu erkennen und einen authentischen Zugang zu Naturwissenschaften
entwickeln zu kénnen (Abrams et al., 2008).

Da das Wort und die Bedeutung von Inquiry nun detailliert beschrieben wurde, stellt sich als
nachste Frage also: ,,Was ist der Zusammenhang zwischen Inquiry und Forschenden Lernen?
Gibt es diesen Zusammenhang iiberhaupt?*

Sie soll nun detailliert beantwortet und beschrieben werden.
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2.3.1 Inquiry und Inquiry-based Learning

Forschendes Lernen wird mit Inquiry-based Learning Ubersetzt, siehe Vorwort von (Bernholt,
2013). Die drei Ziele von Forschenden Lernen sind das Aufbauen von naturwissenschaftlichem
Wissen, Durchfiihren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen und naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen zu reflektieren (siehe Kapitel 2.2). Der Prozess dahinter findet
angeleitet satt (siehe Kapitel 2.1.1).

Forschendes Lernen wird aber nicht von einer spezifischen Struktur oder Aufbau des
Unterrichts bestimmt, sondern vielmehr von den Aktivitaten der Schiler*innen selbst (Hofer et
al., 2018). Diese sollen immer im Zentrum stehen, um die besagten Ziele unter Anleitung der
Lehrperson auch zu erreichen. Somit ist Inquiry fir das Forschende Lernen (Inquiry-based-
Learning) sehr wichtig, aber es unterscheidet sich von diesem. Das Forschende Lernen
beschéftigt sich mit der Umsetzung von Inquiry.

Die Bedeutung von Forschendem Lernen zeigt sich dadurch, dass sich wichtige Elemente davon
in unterschiedlichen Strategiepapieren der Bildungspolitik wiederfinden. Dazu zédhlen der
oOsterreichische Lehrplan und das Kompetenzmodell fir den naturwissenschaftlichen Unterricht
(NAWI 8) (siehe Kapitel 2.1.2), aber auch die amerikanischen Next Generation Science
Standards (siehe Kapitel 2.1.1), welche beide bereits erwahnt wurden. Eine weitere
Verankerung findet sich in den amerikanischen National Science Educational Standards
(National Research Council, 2000). Sie beinhalten Richtlinien zur Umsetzung von Inquiry in
den Schulen. So wird fir Grade 5-8 (Alter: 10-13 Jahr) vorgeschlagen, dass zu fundamentalen
Fahigkeiten ,,to do scientific inquiry” unter anderem gehort, dass Fragestellungen gestellt
werden, Untersuchungen geplant und durchgefuhrt werden, dass zudem Daten evaluiert werden
und Schlisse gezogen werden (siehe Kapitel 2.1.1). Die entspricht auch den Zielen der
Lernschachtel, indem die Schuler*innen ihre eigenen Versuche zu einer Fragestellung planen,
durchfuhren, evaluieren und interpretieren.

Ein aktuellerer VVorschlag aus den USA, zur Umsetzung von Inquiry in der Schule wird von der
American Association for the Advancement of Science vorgeschlagen. Ein wichtiges Ziel wére,
dass die Schiler*innen von Grade 6-8 (Alter: 11-13 Jahre) wissen, dass die
naturwissenschaftlichen Untersuchungen auf der Sammlung von Daten und ihrer Reflexion zur
Formulierung ihrer Hypothesen basieren (American Association for the Advancement of
Science, 2009). Die American Association for the Advancement of Science wiinscht sich, dass
die Schuler*innen systematischer an auch langer andauernden Forschungsprojekten arbeiten.
Dabei soll das Kontrollieren von Variablen im Vordergrund stehen, welches unbedingt geiibt
werden muss (American Association for the Advancement of Science, 2009). Ubungsphasen
sind immer sehr ratsam, denn dadurch kdnnen die Schiiler*innen das Gelernte festigen. Die
Schuler*innen missen kompetenzorientiert tiben kénnen, um durch die gewonnene Routine ihr
Fertigkeiten zu scharfen und weiterzuentwickeln (Leisen, 2006). Da Kompetenzen wichtig zur
Durchfiihrung von Forschendem Lernen sind, sollte man sich als Lehrperson nicht der Illusion
hingeben, dass eine einmalige Durchfiihrung von Forschendem Lernen reichen wird und dass
alle Ziele des Unterrichts von den Schiiler*innen sofort erreicht werden. Die Abl&ufe und die
Bildung verschiedener Kompetenzen muss gelibt werden.
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Die American Association for the Advancement of Science schlégt vor, dass schon im
Kindergarten und Primarstufe in “Scientific Inquiry”, dem naturwissenschaftlichen
Fragestellen bzw. Forschen eingefiihrt werden (American Association for the Advancement of
Science, 2009). Auch in Europa wird gefordert, dass dies in der Primarstufe passiert. Die
Schiler*innen sollen bereits das Stellen von Fragen uben, die Planung und Durchfiihrung von
Versuchen und das Prifen ihrer Vermutungen lernen (Gesellschaft flr Didaktik des
Sachunterrichts, 2013).

Ein zentraler Aspekt von Forschendem Lernen ist ebenfalls, dass die Lehrperson dafir
verantwortlich ist, dass ein von ihr angeleiteter Unterricht stattfindet. Sie muss daftr sorgen,
dass angemessene Aufgaben gestellt werden. Zwar steht die Téatigkeit der Schiler*innen im
Zentrum von Forschendem Lernen, aber die die Lehrperson muss den Prozess des Forschenden
Lernens anleiten (Hofer et al., 2018).

Wichtige Elemente von Forschendem Lernen finden sich nicht nur in Dokumenten von
Osterreich (siehe Lehrplan und Kompetenzmodell fiir naturwissenschaftlichen Unterricht) oder
den USA (siehe Next Generation Science Standards, National Science Educational Standards,
American Association for the Advancement of Science), sondern auch im PISA 2018 Science
Framework (OECD, 2019), welches fur Europa von groRer Bedeutung ist. In diesem steht
deutlich, dass folgende drei Kompetenzen fiir die naturwissenschaftliche Bildung von
Schiler*innen entscheidend: Die Schuler*innen sollen naturwissenschaftliche Phanomene
wissenschaftlich erklaren kénnen, sie sollen Forschungsfragen stellen und evaluieren kénnen
und als dritten Punkt auch ihre Daten und Evidenzen wissenschaftlich interpretieren kdnnen.
Diese drei Punkte werden von PISA unter ,,Scientific Literacy* zusammengefasst (OECD,
2019). Er unterscheidet sich vom Begriff ,,Science Literacy* (siche Kapitel 2.3.2).

Zusammenfasst kann noch einmal festgehalten werden, dass Inquiry und Inquiry-based
Learning bzw. Forschendes Lernen nicht ident sind, aber Inquiry ein wichtiger Bestandteil
von Forschenden Lernen ist.

2.3.2 Science Literacy and Scientific Literacy

Science Literacy und Scientific Literacy sind nicht dasselbe. Die Termini stehen mit dem
Begriff Science Education in starker Verbindung, sind aber nicht synonym zu verwenden.

In dem Text von Roberts und Bybee (2014) wird zwischen Vision | (= Science Literacy) und
Vision Il (= Scientific Literacy) unterschieden. Vision | wurde vor Vision Il in
bildungswissenschaftlichen Kontext entwickelt. Bei Science Literacy wird der Fokus auf die
Methoden und Techniken der Naturwissenschaften und die Erklarungen und Theorien, die
dahinterstehen, gelegt. Bei Scientific Literacy liegt der Schwerpunkt auf den gesellschaftlichen
Auswirkungen und Fragen, die mit den Entdeckungen und Entwicklungen in den
Naturwissenschaften aufgeworfen werden (Roberts & Bybee, 2014). Dazu gehort zum Beispiel,
dass Entscheidungen zu wissenschaftlichen Themen im Bereich Energie oder Gesundheit
getroffen werden, dass wichtige Auswirkungen der Wissenschaft auf die Gesellschaft erfasst
werden oder die Fahigkeit zur Teilnahme am gesellschaftlichen Diskurs gegeben ist. Dies sind
Fahigkeiten, die besonders in Zeiten von Corona besonders gefordert waren und sind.
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Beide Bereiche, Science Literacy und Scientific Literacy, sind fir Schiler*innen essentiell und
sollten deshalb gleichermaRen unterrichtet werden (Roberts & Bybee, 2014). Man kann aber
naturlich Schwerpunkt setzen, indem z.B. in einer Stunde Versuche zum Treibhauseffekt
durchgefihrt und Daten ausgewertet und evaluiert werden (Schwerpunkt: Science Literacy)
und in einer anderen Stunde der Treibhauseffekt im Kontext mit dem Klimawandel und seinen
Folgen diskutiert wird (Schwerpunkt: Scientific Literacy).

Im PISA 2018 Science Framework werden drei Kompetenzen zum Erreichen der Scientific
Literacy genannt (siehe Kapitel 2.3.1). Die Kompetenzen sind zentral ,to understand and
engage in critical discussions about issues that involve science and technology”(OECD, 2019,
S. 98). Sie sind ndtig um an wichtigen naturwissenschaftlichen Diskussionen teilnehmen zu
kdnnen. Die Schiler*innen sollen naturwissenschaftliche Phanomen wissenschaftlich erkléaren
konnen und auch ihre Konsequenzen fir die Gesellschaft erfassen. Sie sollen zudem
Forschungsfragen stellen und evaluieren konnen, um wissenschaftliche Fragestellungen
herauszuarbeiten und evaluieren zu konnen. Dabei ist immer entscheidend, dass die
Fragestellung wissenschaftlich beantwortet wird. Auflerdem sollen die Schiler*innen ihre
Daten wissenschaftlich interpretieren und evaluieren, um zu beurteilen, wie zuverlassig diverse
Schlussfolgerungen sind (OECD, 2019). Dadurch wird den Schiler*innen ermdglicht, ihr
Verhalten und das der Gesellschaft kritisch zu hinterfragen und an politischen Diskursen
faktenorientiert und sachlich teilzunehmen. Dies wieder ermdglicht politische Teilhabe und
starkt somit die Demokratie, das politische System Osterreichs.

In diesem Sinne geht es bei Scientific Literacy Uber das Wissen und Verstehen von
Naturwissenschaften, wie dieses Wissen erzeugt wird und welche Fragestellungen sich dahinter
verbergen, ihre kritische Auseinandersetzung mit diesen und welche persénlichen und
gesellschaftlichen Konsequenzen daraus gezogen werden kdnnen. Wird Scientific Literacy in
diesem Sinn definiert, gehoren auch Nature of Science (NOS) und Nature of Scientific Inquiry
(NOSI) dazu (N. G. Lederman et al., 2013; Mesci & Erdas-Kartal, 2021). Auf sie soll nun
eingegangen werden.

2.3.3 Nature of Science (NOS) und Nature of Scientific Inquiry
(NOSI)

Bei Nature of Science (NOS) geht es um ,,science as a way of knowing”, Naturwissenschaft als
Madglichkeit zum Wissensgewinn oder auch um Werte und Vorstellungen, welche im Prozess
der naturwissenschaftlichen Wissensbildung entstehen (N. G. Lederman et al., 2013).

NOS beschreibt wichtige Merkmale von Naturwissenschaft. Sie kann durch folgende Aspekte
charakterisiert werden:

e Sozialer und kultureller Einfluss auf die Naturwissenschaften:
Wissenschaft wird durch Werte und Kultur beeinflusst, in denen sie eingebettet ist. Die
Gesellschaft legt fest, was geforscht werden darf und auch was gefordert ist (z.B.
Impfung gegen Corona).

o Kireativitét in der Naturwissenschaft:
In jeder Phase des Forschungsprozesses spielen Kreativitat und Vorstellungskraft eine
wichtige Rolle.
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e Beobachtung und Schlussfolgerung:
Beobachtung muss als wissenschaftliche Handlung verstanden werden. Sie
unterscheidet sich von der ,,alltdglichen* Handlung. Verschiedene
Wissenschaftler*innen ziehen aus gleichen Beobachtungen eventuell nicht gleiche
Schlussfolgerungen. Sie kénnen z.B. durch ihre Erwartungshaltung beeinflusst werden.

e Verdnderbarkeit von naturwissenschaftlichem Wissen:
Das Wissen in den Naturwissenschaften darf nicht als absolut gesehen werden, es
veréndert sich im Laufe der Zeit. Es ist dennoch nicht beliebig, da es belastbar und
zuverléssig ist.

e Theorie und Gesetz:
Naturwissenschaftliche Theorien sind anerkannte Erklarungsgebaude. Gesetze
beschreiben Beobachtungen bzw. Beziehungen von Naturphdnomenen unter konstanten
Bedingungen.

¢ Vielfalt naturwissenschaftlicher Methoden:
Es gibt nicht die ,,eine* naturwissenschaftliche Methode. Sie variieren nicht nur in den
verschiedenen Fachgebieten, sondern auch innerhalb dieser. Welche Methode gewéhlt
wird, hédngt von dem Forschungsgegenstand und Forschungsziel ab.

(Koska & Kruger, 2012)

Im naturwissenschaftlichen Unterricht kdnnen einzelne Aspekte des hier genannten einflielRen.
Nachdem z.B. Schuler*innen gleiche Beobachtungen in einem Experiment gemacht haben,
konnten Schlussfolgerungen offen diskutiert werden und sichtbar machen, ob sich diese
unterscheiden und vielleicht auch warum. In einer anderen Stunde kdnnte man zum Beispiel
uber die Konsequenzen ihrer Schlussfolgerung auf einer gesellschaftlichen Ebene (z.B.
Konsequenzen des Klimawandels) sprechen. Wiederum an anderer Stelle konnte mit den
Schiler*innen besprochen werden, wie sich Meinung und Beweislage z.B. zum Klimawandel
in den letzten Jahren veréndert hat. So konnten wichtige Aspekte von NOS besprochen werden
und ihnen so bei der Meinungsbildung politischer Diskurse helfen.

Folgende Argumente sprechen unbedingt dafir, dass NOS wichtig ist: es hilft, dass
Technologien, die unseren Alltag bestimmen, verstanden werden; es sorgt dafiir, dass
demokratische Entscheidungen informiert getroffen werden kdnnen oder die moralischen
Werte oder kulturellen Vorstellungen einer Gesellschaft besser zu verstehen (N. G. Lederman,
2006). Winscht man sich ein aufgeklartes und aktives Mitglied der Gesellschaft zu sein, ist ein
Wissen zu Nature of Science entscheidend. Da unsere Welt von Wissenschaft gepragt ist, ist es
wichtig ihre Regeln zu kennen. Das hilft informierte Entscheidungen zu treffen und die
Demokratie zu stérken anstatt uninformierte Entscheidungen zu treffen und die Demokratie
damit zu schwéchen (siehe Corona-Pandemie, Filterblase in Social Media).

Bei Nature of Scientific Inquiry (NOSI) geht es hingegen um konkrete Arbeitsweisen in den
Naturwissenschaften. Es geht z.B. um verschiedene Methoden, die gewéhlt werden kdnnen, um
die Forschungsfragen zu beantworten oder warum diese Methoden gewéhlt werden (Schwartz
et al., 2008).

Folgende Aspekte sind wichtig fir NOSI:
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e Questions guide investigations: Wissenschaftler*innen mussen zuerst konkrete Fragen
stellen, die ihnen dann helfen, ihre Forschung voranzutreiben.

e Multiple methods of scientific investigations: Wissenschaftler*innen verwenden
verschieden Methoden, die abhéngig von der Forschungsfrage sind.

e Multiple purposes of scientific investigations: Wissenschaftler*innen verfolgen
unterschiedliche Zwecke mit ihrer Forschung (heilen von Krankheiten, Welt besser
verstehen....).

o Justification of scientific knowledge: Wissenschaftler*innen begriinden ihre
Erklarungen basierend auf naturwissenschaftlichen Beweisen.

e Recognition and handling of anomalous data: Wissenschaftlicher*innen beleuchten ihre
Daten kritisch und ignorieren keine Daten, die vielleicht ihrer Theorie widersprechen
konnten.

e Distinctions between data and evidence: Wissenschaftler*innen unterscheiden zwischen
Daten (z.B. Werte, Fotos, ...) und Beweisen (Produkt Datenanalyse).

e Community of practice: Wissenschaftler*innen tberprifen immer auch die Arbeit
anderer Wissenschaftler*innen (Peer Review).

(Schwartz et al., 2008)

Im Unterricht kann das so umgesetzt werden, dass kritisch reflektiert wird, warum Daten, die
von der Theorie der Schiiler*innen abweichen, nicht einfach verworfen werden dirfen, sondern
diskutiert werden missen. Eine andere Mdglichkeit ware, dass die Schiller*innen die Arbeiten
gegenseitig kritisch beleuchten und ein Feedback geben (Peer Review). Sie kdnnten auch in
einer groReren Gruppe ihre Versuchsergebnisse prasentieren und diskutieren. Das sind Ideen,
wie der Unterricht von NOSI fur die Schiiler*innen begreifbar werden kann.

Zwar gibt es Uberlappungen zwischen NOS und NOSI, aber generell kann gesagt werden, dass:
“NOS aspects are those that pertain most to the product of inquiry, the scientific knowledge.
NOSI aspects are those that pertain most to the process of inquiry, the “how” the knowledge is
generated and accepted” (Schwartz et al., 2008, S. 3).

Bei NOS geht es mehr um die Produkte der Forschung in den Naturwissenschaften und bei
NOSI um den Prozess der Forschung in den Naturwissenschaften. Bei NOS stehen die
allgemeinen Merkmale von Naturwissenschaft im Vordergrund und bei NOSI der Prozess
dahinter.

Durch das Durchfuhren von Versuchen im naturwissenschaftlichen Unterricht alleine ohne
Phasen der Reflexion kann ein Wissen und Verstehen NOS/NOSI von den Schiler*innen nicht
aufgebaut werden. Die Schiler*innen sollten stattdessen z.B. ihren Forschungsfragen im Labor
nachgehen und anschlieBend tber ihre Aktivitaten reflektieren und Uber das Wissen, das sie
gerade gewonnen haben. So kdnnen die Aspekte von NOS/NOSI explizit gemacht werden. Es
geht dabei nicht darum, dass die Lehrperson den Schiiler*innen gewisse Anweisungen gibt, die
sie dann ausfuhren, sondern, dass sie den Schuler*innen einen Rahmen vorgibt, indem
Reflexion maglich ist (Abd-El-Khalick et al., 2004). Die Schiler*innen brauchen hierfir die
Anleitung der Lehrperson. Sie leitet die Diskussionen, stellt ihnen anregende Fragen und hilft
ihnen so dabei, naturwissenschaftliches Wissen auf einer tbergeordneten Ebene kritisch zu
reflektieren und sich damit auseinanderzusetzen (R. L. Bell, 2009).
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Es zeigt sich jedoch ein Mangel an Umsetzung des Unterrichts von NOS/NOSI an den
oOsterreichischen Schulen. NOSI-Aspekte werden von vielen Lehrer*innen in dem Unterricht
nicht oder nur geringfiigig mit einbezogen (J. S. Lederman et al., 2021). Auch das Verstehen
von NOS ist ein Problem fir die Lehrer*innen (Scheuch et al., 2018).

Forschendes Lernen und Scientific Literacy und somit NOS/NOSI sind also eng miteinander
verknlpft: Wird Forschendes Lernen erfolgreich durchgefiihrt, kdénnen die bendtigten
Kompetenzen zum Erreichen einer Scientific Literacy erarbeitet werden. Dadurch wird
wiederum eine Grundlage geschaffen, um sich mit naturwissenschaftlichem Wissen auf einer
ubergeordneten Ebene auseinanderzusetzen.

Gelingt diese Auseinandersetzung, ergeben sich fur die Schuler*innen und die Gesellschaft
folgende Maglichkeiten:

e Verstehen Menschen, wie Wissenschaftler*innen arbeiten (wie sie Schlussfolgerungen
ziehen, welche Grenzen dies aufweisen etc.) werden wissenschaftliche Behauptungen
leichter akzeptiert und weniger wahrscheinlich abgelehnt (American Association for the
Advancement of Science, 2009). Dieser Punkt ist besonders zur Beurteilung
gesellschaftlicher Fragen und Entdeckungen wichtig (Stichwort: Impfgegner*innen,
Klimawandelleugner*innen).

o Fokussiert sich der Unterricht nur auf Gesetze und Theorien, kann es nicht gelingen,
dass die Menschen verstehen, wie Wissenschaftler*innen arbeitet und es entwickelt sich
ein falsches Bild von Wissenschaft (American Association for the Advancement of
Science, 2009). Forschendes Lernen, Scientific Literacy, NOS/NOSI kdnnen dem
entgegenwirken.

In Schulen in Osterreich ist das Unterrichten, welches auf Inquiry basiert, jedoch noch nicht
stark verbreitet (Puddu, 2017).

Auch in anderen Léndern ist das ein Problem. Die Griinde hierfur reichen von Fehlen von
Material, Einschrankungen in der organisatorischen Ausfiihrung, Fehlen von Fertigkeiten usw.
Dies sollte sich aus den nun genannten Grinden jedenfalls &ndern (Hofer et al., 2018).

Das praktische Arbeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht, in welchem z.B.
Versuchsprotokolle wiederholt werden, sind nicht mit Forschendem Lernen gleichzusetzen. In
welcher Weise es sich von diesem unterscheidet, wird nun beschrieben.

2.4 Unterscheidung zwischen Forschendem Lernen und
Praktischen Arbeiten

Die Frage ist nun, wie sich praktisches Arbeiten in den Naturwissenschaften von Forschendem
Lernen abgrenzt. Durch ,.laboratory experiences®, praktischen Arbeiten im Labor, bekommen
die Schiler*innen die Mdglichkeit, sich mit ihrer Umwelt auseinanderzusetzen, sie verwenden
verschiedene Geréte, unterschiedliche Arten zur Sammlung von Daten und Modelle und
Theorien aus der Naturwissenschaft (Singer et al., 2005). Dabei werden jedoch héaufig
Ph&nomene reproduziert, oftmals nach einer rezeptartigen Anleitung (Hofer & Lembens, 2021).
Diese praktische Auseinandersetzung macht gerade den Chemieunterricht so besonders. Der
Ablauf ist jedoch oft so, dass den Schiiler*innen ein Versuchsprotokoll vorgegeben wird und
sie dieses dann wie beschrieben durcharbeiten. Dabei haben die Schiiler*innen nicht die
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Madglichkeiten, sich mit ihren eigenen Fragestellungen zu befassen oder sich mit anregenden
Fragen zu Naturwissenschaften und ihrer Arbeitsweisen zu stellen, wie es NOS/NOSI-Aspekte
fordern (siehe Kapitel 2.3.3).

Wie bereits erwéhnt, schreibt Dewey 1910 bereits davon, wie wichtig er es findet, dass
Naturwissenschaft mehr als aufbereitete Materialien und Stoff ist. Es ist seiner Meinung nach
wichtig, dass naturwissenschaftliche Prozesse nicht nur einfach durchlaufen werden, sondern
dass die Schiler*innen Erfahrungen machen, die ihnen dabei helfen, wissenschaftlich zu
arbeiten und Wissenschaft verstehen zu kénnen (Dewey, 1910).

Fur Dewey ist dies aber nicht nur das Anwenden von verschiedenen Methoden. Tatséchlich ist
er der Meinung, dass zwar viele Schiler*innen Versuche mit groRer Geschicklichkeit
durchfuhren, ithnen aber der damit verbundene Erkenntnisgewinn nicht bewusst ist. Dazu
braucht es mehr, es muss Inquiry stattfinden, denn das Produkt hierfur kann tatsachlich als
Wissen, als Erkenntnis verstanden werden (Dewey, 1910, 1938).

Inquiry ist ein zentraler Bestandteil von Forschendem Lernen, obwohl es sich von diesem
unterscheidet (siehe Kapitel 2.3.1). Forschendes Lernen erfordert die Anwesenheit einer
Fragestellung. Sie soll im Verlauf von Forschendem Lernen bearbeitet und beantwortet werden.
Das ist bei praktischen Arbeiten, bei denen nur das Uben im Umgang mit Geraten oder
Reproduzieren von Phanomenen im Vordergrund stehen, nicht gefordert (Hofer & Lembens,
2021).

Beim Forschenden Lernen werden natlrlich F&higkeiten des praktischen Arbeitens benétigt,
um zuverlassige Daten zu produzieren.

Die Ergebnisse mussen anschlieBend auf die Fragestellung bezogen interpretiert werden. So
kdnnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Es ist aber nicht zwingend notwendig, dass
Erkenntnisprozesse nur auf eigenstandigen praktischen Arbeiten basieren. Forschendes Lernen
kann z.B. durch Analyse bereits vorhandener Daten oder durch Arbeiten mit Modellen
stattfinden (Hofer & Lembens, 2021).

Praktisches Arbeiten ist somit fiir Forschendes Lernen nicht zwingend notwendig. Wichtig ist
jedoch, dass beim Forschenden Lernen die Schiler*innen von einer Fragestellung ausgehen
und diese durch Anwendung diverser Methoden und Interpretation von Daten beantworten
konnen.

Die Umsetzung findet auf verschieden Stufen (Level) unter Anleitung der Lehrperson statt
(Hofer & Lembens, 2021). Sie werden im folgenden Kapitel erlautert.

2.5 Die Stufen von Forschendem Lernen

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ergebnisse zur Fragestellung, ob Forschendes
Lernen bei den Schiler*innen zu hoheren Lernerfolgen flihrt. Zwar gibt es Studien, deren
Ergebnisse darauf hindeuten, dass Forschendes Lernen weniger effizient wirkt als Unterricht
mit direkten Anweisungen, Resultate anderer Studien weisen jedoch darauf hin, dass durch
Forschendes Lernen ein gleicher oder sogar grof3erer Lerneffekt erzielt werden kann.

Diese vermeintlich widerspriichlichen Ergebnisse entstanden auch deshalb, weil sich die
Definitionen von Inquiry, von Forschenden Lernen, unterscheiden (Blanchard et al., 2010).
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Laut Blanchard, 2010, gibt es verschiedene Stufen, Levels, von Forschenden Lernen:

Tabelle 1: Stufen (Level) von Forschenden Lernen nach Blanchard (Blanchard et al., 2010, S. 581)

Source of Question

Data Collection
Methods

Interpretation of
Results

Level 0: Verification

Given by a teacher

Given by a teacher

Given by a teacher

Level 1: Structured

Given by a teacher

Given by a teacher

Open to student

Level 2: Guided

Given by a teacher

Open to student

Open to student

Level 3: Open

Open to student

Open to student

Open to student

Alle Level findet unter Anleitung der Lehrperson statt.

Level O ist so gestaltet, dass die Lehrperson den Schiiler*innen eine Fragestellung und auch die
Methode vorgibt. Zusétzlich leitet die Lehrperson die Schiler*innen dabei an, die Daten zu
interpretieren, sodass sie die gewiinschten Schlussfolgerungen ziehen kénnen.

Auf Level 1 werden die Schiller*innen mit einer bestimmten Frage konfrontiert und auch die
Methode wird ihnen vorgegeben, aber sie mussen ihre Daten selbststandig interpretieren.

Fuhren die Schiler*innen Versuche auf Level 2 durch, wird ihnen nur noch die Fragestellung
von der Lehrperson vorgegeben, die Methoden werden von den Schiler*innen selbst
vorgeschlagen und ausgewahlt, und auch die Interpretation der Daten obliegt ihnen.

Level 3 erlaubt den Schuler*innen die Fragestellung selbst zu wahlen und ebenfalls die
Methoden. Die Interpretation der Daten muss ebenfalls von den Schiiler*innen selbststandig
durchgefihrt werden.

Tatsdchlich gibt es aber kein ,,optimales Level®, es kommt immer auf die Klasse, Materialien,
Themen und das jeweilige Lehrziel an, welches Level sinnvoll ist. Level 3 ist somit nicht das
mperfekte, ideale” Level, es kommt auf die Situation und den Kontext an.

In Blanchards Untersuchung wurde die Effizienz einer Umsetzung von Forschendem Lernen
auf Level 2 in den folgenden Bereichen getestet: konzeptuelles Wissen, prozedurales Wissen
und NOS/NOSI. Konzeptuelles Wissen bedeutet fur die Untersuchung von Blanchard z.B. zu
wissen, dass die schwarze Tinte aus mehreren Farbstoffen besteht (Blanchard et al., 2010).
Konzeptuelles Wissen beschaftigt sich mit Informationen, die miteinander verknilpft werden
(Kelter & Kaup, 2019). Unter prozeduralem Wissen versteht man ein Wissen zu Methoden in
den Naturwissenschaften und wie diese am besten eingesetzt werden (OECD, 2019). Bei der
Untersuchung von Blanchard ware das z.B. wie schwarze Tinte auf einem
Chromatographiepapier aufgetragen werden sollte.

Bei der Untersuchung von Blanchard handelte es sich um 1700 Proband*innen in Middle
Schools (11- bis 14-Jahrige) und High Schools (14- bis 18-Jahrige). Das Ergebnis der Studie
lautete, dass Schuler*innen, die am Forschenden Lernen auf Level 2 teilnahmen, bei Tests aus
den besagten Kategorien insgesamt besser abschnitten als Schiler*innen, die an einem
Unterricht teilgenommen hatten, in welchem genauen Anweisungen zum Beantworten der
Fragestellung vorgegeben sind und auch das Auswerten und Interpretieren der Daten von der
Lehrperson bestimmt wird (,traditional verification group* oder Forschendes Lernen auf Level
0) (Blanchard et al., 2010).
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Forschendes Lernen findet unter Anleitung statt (siehe Kapitel 2.1.1) statt. Dies findet auf allen
Leveln satt. Auf Level 3, auf welchem sogar die Fragstellung von den Schiiler*innen bestimmt
wird, ist es wichtig, dass die Schuler*innen im Prozess des Forschenden Lernens begleitet
werden.

Beim Wechsel auf ein nachsthéheres Level sind das Anwenden und Uben zusitzlicher
Kompetenzen erforderlich. Die Schiuler*innen missen z.B. beim Sprung von Level 1 auf Level
2 die Planung ihrer Versuche selbststandig erstellen. Dabei empfiehlt es sich, schrittweise
vorzugehen, also mit einem niedrigeren Level zu beginnen und dann mit einem héheren
fortzufahren. Als Starpunkt empfiehlt sich Level 0 (Hofer & Lembens, 2021).

2.6 Ergebnisse zu Studien zu Forschendem Lernen

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben erzielten Schiler*innen, die Forschendes Lernen auf Level 2
durchfuhrten, bessere Resultate bei Tests Uber konzeptuelles und prozedurales Wissen und
NOS/NOSI als Schuler*innen der Kontrollgruppe (,.traditional verification group®).

Fur eine erfolgreiche Umsetzung von Forschenden Lernen ist zum einen wichtig, dass Inquiry
passiert (siehe Kapitel 2.3.1). So konnten Blanchards Untersuchungen zeigen, dass sie ihre
besten Ergebnisse im Bereich von konzeptuellen Wissen dank ,.,stronger implementation of
Inquiry methods* erzielen konnte (Blanchard et al., 2010, S. 607).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Grad an Offenheit des Forschenden Lernens. So weisen
Studien darauf hin, dass strukturierteres Forschendes Lernen zu besseren
naturwissenschaftlichen Leistungen flhrt, aber hohere Level an Forschenden Lernen (also
hoherer Freiheitsgrade) einen positiven Effekt auf die Einstellung von Schiler*innen zu
Naturwissenschaften zeigen (Hofer et al., 2018; Jiang & McComas, 2015). Sieht man sich die
Ergebnisse von Blanchards Untersuchung 2010 (siehe Kapitel 2.5) etwas genauer an, so kann
zudem eine besondere Zunahme des prozeduralen Wissens bei Versuchen auf Level 2 im
Vergleich zur ,traditional verification group“ (Forschendes Lernen Level 0) festgestellt
werden. Im Bereich des konzeptuellen Wissens konnte dies nicht festgestellt werden. Eine
Zunahme an Wissen konnte wiederum im Bereich von NOS/NOSI beobachtet werden
(Blanchard et al., 2010).

Ob Forschendes Lernen gelingt, hangt aber von einem weiteren Faktor ab: der Lehrperson.

Es ist extrem wichtig, dass die Lehrperson ein gutes ,,Scaffolding® (siche Kapitel 2.7) zur
Verfligung stellt und somit ein gutes ,,Grundgerust zum Aufbau der Stunde aufweisen kann.
Es ist wichtig, dass die Lehrperson den Unterricht gut anleitet, damit Forschendes Lernen
gelingt (Hofer et al., 2018).

Kirschner hélt fest, dass ganzlich offenen Lernformate sich weniger effizient fur das Lernen
erweisen als Formate, die den Schiiler*innen genaue Vorgabe im Unterricht geben. In offen
Lernformaten sollen die Schiiller*innen ihre eigenen wichtigen naturwissenschaftlichen Inhalte
konstruieren - ohne Informationen der Lehrperson (Kirschner et al., 2006). Kirschner zahlte
auch Forschendes Lernen zu diesen Lernformaten (Kirschner et al., 2006). Dies ist jedoch laut
Hmelo-Silver nicht der Fall, denn Forschendes Lernen erfolgt durchaus unter Anleitung
(Hmelo-Silver et al., 2007), vergleiche auch mit Kapitel 2.1.1.
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Blanchard geht sogar so weit, dass sie findet, ein Unterricht, wie er von der ,,traditional
verification group* durchgefiihrt wird, ist gegeniiber einem Unterricht mit Forschendem Lernen
vorzuziehen, wenn der letztere von der Lehrperson schlecht durchgefiihrt wird (Blanchard et
al., 2010; Hofer et al., 2018).

Es kann somit festgehalten werden, dass Forschendes Lernen als effizienter Unterrichtsansatz
gedeutet werden kann. Entscheidend ist jedoch, dass der Unterricht sehr gut angeleitet wird.
Die Schiler*innen brauchen ein gutes Gerust fur den Unterricht und die Lehrperson muss sich
Uber seine bedeutende Rolle im Prozess des Forschenden Lernens bewusst sein. Von der
Annahme, dass eine wissenschaftliche Fragstellung ohne jeglichen weiteren Input den
Schiler*innen reicht, effizient zu lernen, kann nicht ausgegangen werden.

Sowohl in den USA als auch in europdischen L&ndern wird Forschendes Lernen von
Lehrer*innen als wichtig erachtet. Trotzdem wird es von zahlreichen Lehrer*innen nicht
verwendet (Hofer et al., 2018). Die Grunde sind vielféltig. Einige hier werden genannt:

e Viele Lehrer*innen empfinden Forschendes Lernen als sehr zeitaufwandig. Dies decke
sich nicht mit den VVorgaben des Lehrplans.

e Ein weiterer Umstand, der Forschende Lernen erschwert, sind laut Lehrer*innen die
fehlenden materiellen und rdumlichen Ressourcen. Zu groRe Klassen werden als weiteres
Problem genannt.

¢ Die Einstellung von Lehrer*innen zu Forschendem Lernen wird von ihrem Verstandnis
von NOS und was sie als ,richtigen“ Unterricht und den Zweck von
naturwissenschaftlichem Unterricht halten, beeinflusst.

(Hofer et al., 2018)

Ahnliche Hurden fiir Forschendes Lernen wurden auch von Hofer in einer Studie dariiber, was
Forschendes Lernen fur funf dsterreichische Chemielehrer*innen bedeutet, gefunden. Sie gaben
z.B. an, dass zeitliche und raumliche Ressourcen zu gering waren. Sie schatzten Forschendes
Lernen als nicht effizient ein. Das kann daran liegen, dass Forschendes Lernen ihrer Meinung
nach auf Level 2 und Level 3 stattfinden soll. Die Schiler*innen sollten aber zuerst mit einem
niedrigen Level von Forschendem Lernen einsteigen. Bei vielen Lehrer*innen ist auch die Idee,
dass Forschendes Lernen immer mit einer Fragestellung beginnt, nicht vorhanden. Dadurch ist
es nicht verwunderlich, wenn die befragten Lehrpersonen Forschendes Lernen nur als
Madglichkeit sehen, methodisches Fahigkeiten zu verbessern (Hofer et al., 2018).

Die Erfahrungen der Lehrer*innen und ihre Einstellung zur Forschenden Lernen sind nattrlich
wesentlich. Denn sie sind sicher ein groBer Faktor, der bestimmt, ob und in welcher Weise
Forschendes Lernen durchgefiihrt wird. Sie sollten daher unbedingt sehr ernst genommen
werden.

Wie bereits erwahnt spielt beim Forschenden Lernen ein gutes Scaffolding eine entscheidende
Rolle. Denn Forschendes Lernen ermdéglicht zwar selbstbestimmtes Arbeiten und Lernen, doch
was soll im Unterricht passieren, wenn die Schiiller*innen keine Losung des Problems finden?
Hierfir eignet sich Scaffolding, ein Gerlist an Lernunterstutzungen, welches den Schiiler*innen
helfen kann, Fortschritte bei der Losung des Problems bzw. der Probleme machen zu kénnen.
Was man unter Scaffolding versteht und wie man es einsetzen kann, wird nun besprochen
werden.
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2.7 Scaffolding

Gestufte Lernhilfen, Concept Cartoons oder weitere Unterstiitzungen im Unterricht wie
Protokollvorlagen kénnen unter den Uberbegriff ,,Scaffolding zusammenfasst werden konnen.

Erstmals wurde der Begriff Scaffolding den 1970ern verwendet. Der Einsatz von Scaffolding
sorgte Schiler*innen fur gesteigertes Interesse, die Aufgaben zu losen. Es half ihnen beim
Finden von Losungswegen und bei Kontrolle ihrer Frustration. Es empfiehlt sich ebenfalls
Teilschritte zum L6sen des Problems einzufiihren (Pineker-Fischer, 2017).

Scaffolding kann als ein wichtiges Werkzeug betrachtet werden, um Schuler*innen in ihren
Lernprozessen zu unterstiitzen. Das Scaffold ist genau das: Es hilft beim Erarbeiten von
Aufgaben, nimmt ihnen aber nicht diese Arbeit und Erkenntnisentwicklung ab. Somit kann es
als besonders wertvolle MaRnahme betrachtet werden, die den Schuler*innen bei der
Beantwortung ihrer naturwissenschaftlichen Fragesellungen hilft.

Ein weiteres Merkmal von Scaffolding ist, dass es sich dabei um eine zeitliche begrenzte
Unterstlitzung handelt. Es soll den Lernenden helfen, neue Inhalt, Konzepte und Fahigkeiten
zu erarbeiten. Sobald dieses Ziel erreicht ist, kann das Scaffolding entfernt werden, da es nicht
mehr benotigt wird (Pineker-Fischer, 2017).

Beim Scaffolding ist ebenfalls VVygotkijs Zone der nachsten Entwicklung wichtig. Sie kann als
Distanz zwischen der aktuellen Entwicklung der Lernenden und der potentiell mdglichen
Entwicklung, die durch entsprechende Unterstiitzung erreicht werden kann, verstanden werden.
Dabei dirfen die Aufgaben von den Lernenden jedoch als nicht zu schwierig oder zu einfach
empfunden werden. Werden die Aufgaben als zu schwierig empfunden, kann dies zu
Frustration fihren. Sind sie jedoch zu leicht gewahlt, fallt der Lerneffekt gering aus (Burns &
de Silva Joyce, 2005).

Die Lernenden kdnnen maximal profitieren, wenn sie in der Zone der nachsten Entwicklung
arbeiten kénnen, wenn sie also dank entsprechender Unterstiitzung weder unterfordert noch
uberfordert sind. Gerade in heterogenen Klassen — und jede Klasse ist heterogen, da jeder
Schiiler bzw. jede Schulerin unterschiedlich ist — kann man sich leicht vorstellen, dass es sich
dabei um eine Gratwanderung handeln muss. Diese Gratwanderung kann unterschiedlich
gemeistert werden. Die Lernunterstiitzung durch Scaffolding kann gerade darauf eingehen. Die
Schiler*innen konnen vor die Option gestellt werden, ob sie das Angebot an Scaffolding
uberhaupt in Anspruch nehmen wollen und wenn ja, welches genau. Scaffolding kann
differenziert stattfinden. Dadurch haben die Schiuler*innen die Mdglichkeit zum angemessenen
Arbeiten in der Zone der nachsten Entwicklung.

2.7.1 Makro- und Mikro-Scaffolding

Beim Scaffolding kann man zwischen Makro-Scaffolding und Mikro-Scaffolding
unterscheiden. Unter Makro-Scaffolding versteht man Strategien und MalRnahmen, welche vor
Stattfinden des Unterrichts erstellt werden konnen (Hammond & Gibbons, 2005). Dazu zédhlen
z.B. Protokollvorlagen oder gestufte Lernhilfen, die Schuler*innen in der Phase
,suntersuchungen durchfiihren und Daten erheben®™ unterstiitzen konnen. Abgesehen von
Protokollvorlagen und gestuften Lernhilfen wurde ein Concept Cartoon fir die Lernschachtel
eingesetzt.
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Als Mikro-Scaffolding fasst man hingegen MaRnahmen zusammen, deren Notwendigkeit sich
aus dem Unterrichtsgeschehen heraus entwickelt (Hammond & Gibbons, 2005). Die
Schiler*innen brauchen z.B. einen Anstol3 um ihre Fragstellung weiter verfolgen zu kénnen,
den die Lehrperson durch eine gezielte Frage oder aktives Zuhoren geben kann.

Im Zentrum von Forschendem Lernen steht der Erkenntnisgewinnungsprozess, der Weg zur
Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel 2.1.1). Typische Phasen umfassen: Fragen entwickeln,
Hypothesen bilden, Untersuchungen durchfiihren und Daten erheben, Daten auswerten und
interpretieren und Ergebnisse prasentieren. In jeder dieser Phase kann Makro- bzw. Mikro-
Scaffolding angewendet werden (Hofer, 2020). Ein Uberblick zur Anwendung von Makro-
bzw. Mikro-Scaffolding findet sich in Tabelle 2, welche von der Autorin nach Hofer, 2020
erstellt wurde.

Tabelle 2: Unterscheidung von Marko-Scaffolding und Mikro-Scaffolding nach Hofer, 2020, S. 16-18

Phase Makro-Scaffolding Mikro-Scaffolding
Fragen entwickeln | Stimuli zur Verfiigung stellen e Aktives Zuhoren
o Fragenfindungsprozess mit Leitfragen strukturieren e Offene und ,,echte Fragen

Hypothesen bilden |® Auswahl an Vermutungen oder Hypothesen (inkl. stellen

Begriindung) zur Verfugung stellen e Lernendenaussagen
Untersuchungen | * Hinweise fir Materialen, Geréte und Durchfiihrung zur paraphrasieren bzw.
durchfiihren und Verfugung umformulieren
Daten erheben e Struktur der Dokumentationsprozess vorgeben z.B. e Lernendenaussagen in

Protokolle, ... Kontexte einbetten
Daten auswerten e Auswertungsprozesse schrittweise anleiten * ...
und interpretieren |® Leitfragen zur Auswertung und Interpretation

aufwerfen
Ergebnisse e Verpflichtende Aspekte der Prasentation angeben
prasentieren o Struktur und Ablauf der Présentation vorgeben

Am besten kann der Unterricht gestaltet werden, wenn er aus einer Kombination von Makro-
und Mikro-Scaffolding konzipiert ist (Hammond & Gibbons, 2005).

2.7.2 Einsatz von Scaffolding fir Forschendes Lernen

Im Jahre 2017 wurde eine Studie publiziert, die Scaffolding fir Forschendes Lernen einsetzte.
Hierbei wurden gestufte Lernhilfen, sogenannte Forschertipps und auch diskurs-reflexive
Szenarien in Form von Concept Cartoons eingesetzt (Arnold et al., 2017).

Bei gestuften Lernhilfen handelt sich um differenzierte Lernunterstiitzungen, die von den
Schiiler*innen je nach Bedarf eingesetzt werden konnen. Schiler*innen, die mehr
Unterstutzung bendtigen, verwenden diese intensiver als jene, bei denen dies nicht der Fall ist.
Leisen hat zur Bekanntmachung dieses Aufgabentyps 1999 viel beigetragen (Leisen, 1999).
Stadudel weist darauf hin, dass durch den Einsatz von gestuften Lernhilfen das
Kompetenzerleben von Schiler*innen besonders gesteigert werden konnte. Neben anderen
positiven Effekten wie der vermehrten Kommunikation werden sie als hilfreich beim Ldésen
von Aufgaben eingestuft (Staudel & Wodzinski, 2010). Dies soll im Laufe der Arbeit Gberpriift
werden.

Bei Concept Cartoons handelt es sich um die Darstellungen verschiedener Figuren (Cartoons),
die Uber einen bestimmten Sachverhalt diskutieren. Die AuRerungen dienen als Impulse und
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Diskussionsanregung fir die Schiiler*innen (Arnold et al., 2017). Es wird eine Frage diskutiert
zu deren Beantwortung naturwissenschaftliches Wissen benétigt wird. Die Aussagen der
Personen enthalten mehr oder weniger wissenschaftlich angemessene Deutungen des
Ph&nomens. Die Schiler*innen sollen zu diesen Aussagen begriindet Stellung nehmen. Die
Schiler*innen sollen dadurch angeregt werden, ihre Vorstellungen in Worte zu fassen und im
Zuge der Diskussion auch weiterzuentwickeln. Den Schiler*innen wird eine im Vergleich zum
Frontalunterreicht hohere Redezeit ermdglicht. Sie mussen auch lernen ihre Argumente zu
verteidigen (Steininger, 2016).

Es empfiehlt zudem, dass die Lehrperson anschliefend im Plenum mit den Schiler*innen die
Erklarungen und Meinungen der Schuler*innen bespricht (Steininger, 2016).

Es konnte festgesellt werden, dass die Anwendung von Concept Cartoons einen Zuwachs im
Bereich des Fachwissens bringen kann (Arnold et al., 2017).

In dieser Arbeit werden ebenfalls gestufte Lernhilfen und Concept Cartoons verwendet. Sie
sollen als Makro-Scaffolding den Schuler*innen als zusatzliche Lernunterstiitzung dienen.
Zusétzlich sollen Protokollvorlagen, die ebenfalls zu Marko-Scaffolding zéhlen, eingesetzt
werden.

Sie geben den Schiler*innen ein Struktur vor, die ihnen dabei hilft, die Protokolle zu gestalten
(Stiller & Wilde, 2021).

2.8 Forschendes Lernen anhand einer Lernschachtel

Die Lernschachteln sind eine Mdglichkeit zum experimentellen kooperativen Arbeiten. Die
Schiler*innen werden hierbei vor ein naturwissenschaftliches Problem gestellt, welches sie mit
vorgegebenen Materialien in einer Plastikbox kooperativ 16sen sollen (Koenen et al., 2016).

Die Schuler*innen suchen mithilfe dieser vorher festgelegten Auswahl an Geraten und
Chemikalien und passenden Anleitungen nach experimentellen Lésungen flr ein gegebenes
Problem. Die Geréte und Chemikalien in der Lernschachtel sind so ausgewahlt, dass sie bei
mdglichen Losungen des vorgegebenen naturwissenschaftlichen Problems helfen kénnen. Die
Schiler*innen trainieren durch Verwendungen in Kleingruppen auch ihre kommunikativen
Kompetenzen und ihre Fahigkeit zur Problemldsung (Remus, 2010; Sumfleth et al., 2004). Die
Lehrperson unterstutzt die Schiler*innen dabei, indem sie den Unterricht strukturiert und
anleitet.

Die Lernschachtel dieser Arbeit beinhaltet unterschiedliche Chemikalien und Geréten, die den
Schiler*innen helfen, die Fragestellungen im Bereich Lebensmittelfarbstoffen als S&ure-Base-
Indikatoren zu beantworten. Sie beginnen mit einem Vorversuch, Forschendes Lernen auf
Level 1. In diesem sollen die Schiiller*innen den Effekt einer sauren bzw. basischen Lésung auf
eine Universalindikatorldsung testen Diese zeigt im sauren Bereich eine rosa Farbung und im
basischen eine blaue.

Im zweiten Versuch passiert Forschendes Lernen auf Level 2: Die Schiler*innen sollen
herausfinden, welche Farbstoffe von Smarties sich als Saure-Base-Indikatoren eigen. Zum
Losen dieser Aufgaben findet sich in der Lernschachtel zusatzlich unterschiedliche
Laborutensilien (Multititerplatte ...), Unterstiitzungsmaterial (gestufte Lernhilfen, Concept
Cartoon, Protokollvorlage) und Anleitungen fiir die Versuche. Ganz zentral ist aber, dass die
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Lehrperson die Schiler*innen beim Verwenden der Lernschachtel begleitet: Sie macht sie mit
den Geraten vertraut, gibt ihnen die Fragestellungen vor und unterstitzt die Schiler*innen bei
der Planung ihrer Versuche durch entsprechendes Feedback. Sie gestaltet den Unterricht so,
dass Forschendes Lernen fiir die Schiler*innen optimal ermoglicht wird. Forschendes Lernen
ist nicht an spezifische Sozialformen oder Methoden gekoppelt (siehe Kapitel 2.1.1). Die
Lernschachtel bietet jedoch eine gute Mdoglichkeit Forschendes Lernen durchzufiihren und den
Schiller*innen unter Anleitung der Lehrperson das Beantworten der Fragestellungen zu
ermdoglichen.

LINQUIRYsteps* ist ein Kooperationsprojekt der PH Niederdsterreich (Berufspadagogik) und
PH Wien (RECC NawiMa) sowie der Universitdt Wien (AECC Chemie) und der Universitat
Graz (Fachdidaktikzentrum Chemie) und mochte ,,Forschendes Lernen mithilfe digital
unterstitzter Lernschachteln® ermdglichen. Bei der Webseite Inquirrystep.com handelt sich um
eine Onlineplattform, auf welchen naturwissenschaftliche Themen behandelt werden und
hierflr digitales Scaffolding fur Unterricht in Form von Forschendem Lernen angeboten wird.
Die Themen sind als Lernschachteln organisiert. Fur die Schuiler*innen missen zwar
Materialien und Chemikalien basierend auf den Vorschlagen der Webseite zusammengestellt
werden, aber die Schiler*innen werden von dieser Webseite auch angeleitet. Eine oder mehrere
Fragestellungen sollen beantwortet werden, hierfir leitet die Webseite die Lernenden bei den
Aufgaben an. Digitales Scaffolding findet in Form von Tippkarten (gestufte Lernhilfen),
Concept Cartoons oder Versuchsanleitungen in Form von Videos oder in schriftlicher Form
statt. Das soll den Schuler*innen ermdglichen, die Lernschachtel in ihrem eigenen Tempo mit
der Unterstiitzung, die sie brauchen, zu bearbeiten. Ein Protokoll kann zudem digital gefuhrt
werden. Es ist stark gegliedert und enthdlt die wichtigsten Eckpunkte der Aufgaben
(Fragstellung, Versuchsplanung, Beobachtung und Schlussfolgerung). Es dient den
Schiler*innen als weitere Form von Makro-Scaffolding (INQUIRYsteps, 2023).

Bei meiner Masterarbeit werde ich Forschendes Lernen mithilfe einer Lernschachtel zum
Thema ,,Lebensmittelfarbstoffe als S&ure-Base-Indikatoren* erstellen. Anleitungen und
Scaffolding (Tippkarten, Concept Cartoon, Protokollvorlagen) sind ein wichtiger Bestandteil
dieser. Ein l&ngerfristiges Ziel ist es, diese Lernschachtel auf der Plattform INQUIRY steps
zuganglich zu machen.

2.9 Forschendes Lernen und das 5E-Modell

Das 5E-Modell nach Bybee kann verwendet werden, um Forschendes Lernen zu erméglichen
(Bybee, 2009). Vier aufeinander folgende Phasen (Engage, Explore, Explain, Extend) werden
jeweils von der Evaluate-Phase begleitet (Hofer et al., 2016).

e Engage: In dieser Phase soll VVorwissen aktiviert werden und die Neugier der
Schiler*innen soll geweckt werden (Bybee, 2009). Das Interesse kann z.B. durch
Présentation eines naturwissenschaftlichen Phdnomens, Ereignisses oder Problems
geweckt werden. Es soll eine Verbindung zwischen vergangenen und aktuellen
Lernerfahrungen gemacht werden (Bybee, 2014).

e Explore: Nachdem die Neugier der Schiler*innen geweckt wurde, sollen diese durch
unterschiedliche Aktivitaten ihre aktuellen VVorstellungen hinterfragen. Die Lernenden
kénnen zum Beispiel durch die Durchfiihrung von verschiedenen Versuchen neue
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Vorstellungen und Ideen entwickeln. Naturwissenschaftliche Fragestellungen kénnen in
dieser Phase gestellt und von den Schiler*innen bearbeitet werden (Bybee, 2009). In
dieser Phase kdnnen Versuche geplant und durchgefiihrt sowie Daten gesammelt
werden (Hofer et al., 2016).

e Explain: In dieser Phase geht es um die Erklarung des naturwissenschaftlichen
Sachverhalts. Die Schiler*innen verarbeiten ihre neuen Erkenntnisse und sollen sie
kommunizieren. Zusatzliche Beschreibungen und Erklarungen der Lehrperson konnen
den Schiler*innen helfen, ihre Beobachtungen zu interpretieren (Bybee, 2009).

In dieser Phase kdnne Ergebnisse prasentiert und besprochen werden (Hofer et al.,
2016).

e Elaborate: Nach Durchlaufen der bisherigen Phasen (Engage, Explore, Explain) sollen
die Schiler*innen ein naturwissenschaftliches Phdnomen nun beschreiben und erklaren
konnen. Darauf aufbauend kdnnen weitere naturwissenschaftliche Sachverhalte erklart
und verstanden werden (Bybee, 2014). In dieser Phase kdnnen Kenntnisse vertieft und
neue Fragen bearbeitet werden (Hofer et al., 2016).

e Evaluate: Die Lehrer*innen evaluieren die Lernfortschritte der Schiller*innen. Die
Schiler*innen sollen auch ihr eigenes Verstehen einschatzen und beurteilen (Bybee,
2014). Entwicklungen und Fertigkeiten kdnnen beobachtet und Feedback soll gegeben
werden (Hofer et al., 2016).

Diese Phase finden bei der Planung der Masterarbeit besondere Berlicksichtigung.

Die Didaktische Rekonstruktion der Lernschachtel ,,Lebensmittelfarbstoffel als Sdure-Base-
Indikatoren® wird im Folgenden beschrieben.

2.10 Didaktische Rekonstruktion

Bei der Didaktischen Rekonstruktion geht es darum, fiir eine passende Unterrichtsplanung die
fachliche Kléarung, die Schuler*innenperspektiven und die didaktische Strukturierung
gleichermalien miteinzubeziehen. Sie stehen miteinander in Balance (Kattmann et al., 1997).

Dabei ist es in der Chemie wichtig, die Ebenen des Johnstone-Dreiecks zu beachten.

2.10.1 Das Johnstone-Dreieck

Johnstone publizierte im Jahr 2000 einen Artikel mit dem Titel ,,Teaching of Chemistry —
Logical or Psychological?*. Darin schreibt er unter anderem (Johnstone, 2000, S. 10): “A sure
way to Kill a conversation at a party is to confess that you are a chemist. You might as well be
a tax-collector or a priest! You fellow guests say things like:

e | was never any good a chemistry”

e "I never understood atoms and molecules”

e ‘I enjoyed splashing about in the laboratory, but I didn’t understand what I was doing™

Diese Beschreibungen von Johnstone kommen bestimmt jedem Chemiker und jede Chemikerin
bekannt vor. Ohne Umschweife und spezifischen Nachfragen berichten uns erwachsene
Menschen von ihrer Uberforderung mit dem Fach Chemie. Sie erzahlen von fundamentalen
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Prinzipien, die sie nie verstanden haben, aber sie scheinbar auch nicht losgelassen haben, denn
warum sonst gehen sie auf das Thema ein?

Was ist also in diesem Unterricht schiefgelaufen? Und noch wichtiger: Wie kann man diesen
verbessern?

Johnstone schreibt dazu, dass Unterricht in Chemie aus folgendem Grund als besonders
herausfordern empfindet: ,,The psychology for the formation of most of chemical concepts is
quite different form the “normal” world. We have added complication of operating on and
interrelating three levels of thought: the macro and tangible, the sub micro atomic and
molecular, and the representational use of symbols and mathematics” (Johnstone, 2000, S. 9).
Die Schiler*innen missen also lernen drei Level (macro, submicro, representational), auf
welchen Chemie stattfindet, gleichzeitig zu erfassen. Johnstone nennt diesen Versuch ,,folly*,
also Wahnsinn und sieht die Ursache fir viele falsche Vorstellungen von Schiler*innen darin
(Johnstone, 2000, S. 9).

Besonders im Chemieunterricht der Sekundarstufe I erscheint der traditionelle Ubergang von
der makroskopischen Ebene auf die symbolische als besonders schwierig und kann zur Bildung
von Fehlvorstellungen flihren. So sehen die Lernenden einerseits keinen Zusammenhang der
unterschiedlichen Ebenen, anderseits wird ist ihnen auch oftmals Uberlassen, welche
Vorstellungen sie sich auf submikroskopischer Ebene machen (Barke, 2006).

“macro™:
was man schen,
fithlen und riechen
kann

wSubmicro®: wrepresentational®:
Atome, Symbole, Formeln,
lonen, Reaktionsgleichungen,
Molekiile, Stochiometrie,
Strukturen Tabellen und Graphen

Abbildung 1: Chemisches Dreieck nach Johnstone (Barke, 2006, S. 31)

In der Abbildung 1 von Barke, 2006, sieht man noch einmal deutlich, was Johnstone damit
meint:

Makroskopische Ebene:
Sie beschreibt, was flr das Auge sichtbar ist, was man fiihlen oder auch riechen kann.

Submikroskopische Ebene:
Hier geht es um Atome, lonen, Molekiile und Strukturen.

Repréasentationsebene:

Hierzu z&hlen Symbole, Formeln, Reaktionsgleichungen, Modelle, Stéchiometrie, Tabellen
und Graphen. Die Reprasentationsebene wird auch als symbolische Ebene beschrieben
(Lembens et al., 2019).
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Wie bereits erwahnt, ist es furr die Lernenden eine Uberforderung, alle diese Ebenen gleichzeitig
zu beschreiben und begreifen zu missen. Die Schiler*innen kénnen nicht zwischen diesen
Ebenen einfach so hin- und herspringen wie der getibte Chemiker bzw. die gelibte Chemikerin.

Es ist wichtig, dass die drei Ebenen im Unterricht ben(tzt werden. Sie sollten nicht vermischt,
sondern bendtzt werden, indem z.B. die richtige Fachsprache verwendet wird. Die Féhigkeit
der Trennung der makroskopischen, submikroskopischen und symbolischen Ebenen ist flr das
Verstehen von chemischen Konzepten und Phdanomenen essentiell. Die drei Ebenen missen
hierflr auch verknlpft werden (Nakoinz, 2015).

Ein moglicher Einstieg fur die Lernschachtel findet auf makroskopischer Ebene statt: Die
Schiler*innen sollen sehen, wie sich die Farbigkeit der Sdure-Base-Indikatoren nach Zugabe
einer Dbasischen bzw. sauren Losung &ndert. Ausgehend davon konnte in weiteren
Unterrichtseinheiten auf die submikroskopische Ebene eingegangen werden, indem die
Struktur der beteiligten Molekule auf Teilchenebene besprochen wird. Danach kdnnte dies mit
Reaktionsgleichungen aufgearbeitet werden, um die symbolische Ebene zu besprechen.
Dadurch bleiben die Ebenen getrennt, werden aber dennoch miteinander in Beziehung gesetzt.

Bei der Planung des Unterrichts sollte auch darauf eingegangen werden, in welcher
Entwicklungsphase die entsprechenden Schuler*innen sich gerade befinden, um den Unterricht
demensprechend zu planen. Dies soll nun erdrtert werden.

2.10.2 Die Entwicklungsstufen von Piaget

Jean Piaget (1896-1980) war ein wissenschaftlicher Grenzgénger, in seinen Arbeiten iberquerte
er immer wieder verschiedene Grenzen. Bekannt wurde er vor allem als Kinderpsychologe.
Den Kindern allein galt aber nicht seine Aufmerksamkeit, er konzentrierte sich vor allem auch
auf die menschliche Erkenntnisfahigkeit und die menschliche Entwicklung. Piaget wollte die
Entwicklung naturwissenschaftlichen Denkens mithilfe naturwissenschaftlicher Methoden
erforschen (Kesselring, 1999).

Sieht man genauer hin, so zeigt sich, dass die Grenzuberschreitung auch sein
Forschungsgegenstand selbst war. Denn ein Kind, das sich entwickelt, Uberschreitet immer
neue Grenzen seines Konnens und seiner Erkenntnis. Piaget teilt diese Entwicklung in vier
Stufen und indem er das tut, macht er deutlich, dass es DIE Erkenntnis oder DAS
Erkenntnisvermogen nicht gibt. Denn was man so nennt, ist eher als ein Biindel von
hierarchisch gegliederten intellektuellen Fahigkeiten zu verstehen. Die Erforschung dieser
benétigt facheribergreifende Anstrengungen.

Einer der wichtigsten Verdienste Piaget ist es, dass er mit seinen Untersuchungen tber
Intelligenzentwicklung zeigen konnte, dass es sich die Erkenntnistheorie nicht leisten kann,
Entwicklungsfragen auller Acht zu lassen (Kesselring, 1999).

Erkenntnisse kdnnen also immer nur in dem Rahmen gemacht werden, in welchem gewisse
Fahigkeiten zu Verfligung stehen. Die Auspragung dieser Fahigkeiten hangt wiederum mit dem
Entwicklungsstand des Kindes zusammen.

Stufen der Kindlichen Entwicklung

Im Folgenden sollen die Entwicklungsstufen eines Kindes nach Piaget genauer beschrieben
werden. Seine Ergebnisse missen aufgrund neuerer Forschungsergebnisse differenzierter
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betrachtet werden. So durchlaufen Kinder in ihrem individuellen Tempo die einzelnen Stadien,
Piagets Grundaussagen uber die Entwicklungsstufen sind trotzdem eine wichtige Grundlage fir
zahlreiche Forschungsfelder und Studien.

Die Stadien der kognitiven Entwicklung nach Piaget sollen im Folgenden zusammengefasst
werden (Plappert, 2011): sensomotorisches Stadium (0-2 Jahre), prédoperationales Stadium (2-
7 Jahre), konkretoperationales Stadium (7-12 Jahre) und das formatoperationale Stadium (ab
12 Jahren).

Jedes Kind zeigt eine individuelle Entwicklung. Ublicherweise sollten sich 13- bis 14-jahrige
Schiler*innen im formaloperationalen Stadium befinden. Auf der vierten Entwicklungsstufe
von Piaget sind abstraktes Denken und das Ziehen von Schlussfolgerungen aus vorhandenen
Informationen bereits moglich. Es kdnnen Operationen auf Operationen angewendet werden
(Plappert, 2011).

Um die Schiler*innen passend unterrichten und unterstltzen zu kénnen, ware es von Vorteil,
dass die Lernschachtel auf der makroskopischen Ebene des Johnstone-Dreiecks stattfindet. Das
bedeutet, dass sie Schuler*innen sich vor allem darauf konzentrieren sollen, was sie beobachten
kdnnen, wenn sie testen, welche Farbstoffe von gefarbten Schokolinsen als Séure-Base-
Indikatoren wirken. Die detaillierte Beschreibung der didaktischen Rekonstruktion der
Lernschachtel findet nun statt.

2.11 Die Didaktische Rekonstruktion der Lernschachtel

Wie bereits erwahnt, wird guter Unterricht basierend auf der Didaktischen Rekonstruktion
geplant (siehe Kapitel 2.10).

Bei der Didaktischen Rekonstruktion geht es darum, dass fir eine passende Unterrichtsplanung
die fachliche Kléarung, die Schiler*innenperspektiven und die didaktische Strukturierung
gleichermal’en miteinbezogen werden. Sie stehen miteinander in Balance (Kattmann et al.,
1997).

Es ist entscheidend, dass bei der Didaktischen Rekonstruktion drei wechselwirkende Teile eng
aufeinander bezogen werden (Kattmann et al., 1997).

¢ Die fachliche Klarung
e Die Erfassung der Schuler*innenperspektive
¢ Die didaktische Strukturierung

In der Abbildung 2 ist dies noch einmal graphisch dargestellt.
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Didaktische Strukturierung

Erfassen von
Schilerperspektiven

Fachliche Klarung

Abbildung 2: Das Beziehungsgefiige der drei Teilaufgaben im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Reinfried et al.,
2009, S. 406)

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion behandelt alle diese drei Bereiche
gleichberechtigt. Die Gleichbehandlung bezieht sich auf die Konstruktion von
Lernumgebungen und die damit zusammenhangende didaktische Strukturierung.
Wissenschaftlich geklarte Vorstellungen sollen lern- und lehrbar werden. (Kattmann et al.,
1997).

2.11.1 Die Fachliche Klarung

Die fachliche Kl&arung soll wichtige naturwissenschaftliche Konzepte hinter Sduren und Basen
besprechen. Im Zuge dessen werden auch der pH-Wert und der Aufbau und die Wirkung von
Séure-Base-Indikatoren besprochen. Es soll ein Schwerpunkt auf die Farbstoffe von farbigen
Schokolinsen (am Beispiel von Smarties) und ihrer Eignung als Séure-Base-Indikatoren gelegt
werden.

Naturwissenschaftliche Konzepte zu Saure und Basen

Das historisch altere Konzept von Arrhenius besagt, dass ein Sdure ein Stoff ist, der in wassriger
Losung H*-lonen bildet, wahrend eine Base OH™-lonen bildet (Mortimer & Maiiller, 2010).
Diese Erklarung ist jedoch unzulénglich und kann zu falschen Vorstellungen der Lernenden
fuhren.

Im Lehrplan der AHS-Oberstufe werden Séure-Base-Reaktionen als Protonenibertragungs-
reaktionen als Beispiel fur das Donator-Akzeptor-Konzept beschrieben (Bundesministerium flr
Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023). Dies entspricht dem Modell Brgnsted, welches
somit auch in der Sekundarstufe gelehrt werden sollte. Unter das Donator-Akzeptor-Konzept
fallen auch Redoxreaktionen bzw. Komplexbildungsreaktionen, welche ebenfalls leichter im
Unterricht didaktisch erarbeitet werden konnen, wenn das Prinzip hinter dem Konzept
verstanden wurde.

Nach Brgnsted wird unter eine S&ure ein Teilchen verstanden, das Protonen abgibt. Eine Base
ist ein Teilchen, das Protonen aufnimmt (Bronsted, 1928). Somit kann eine S&ure ein
Protonendonator und eine Base als Protonendonator beschrieben werden (Schmidt & Dietrich,
2014).

34



Um chemische Phanomene sinnvoll beschreiben zu kdnnen, ist es wichtig, dass das Johnstone-
Dreieck beachtet wird (siehe Kapitel 2.10.1). Lehrer*innen passiert es hdufig, dass sie zwischen
den drei Ebenen (makroskopische, submikroskopische und symbolische Ebene) wechseln, ohne
sich bewusst zu sein, wie schwierig dies fiir die Schiler*innen ist (Lembens et al., 2019). Diese
mussen noch die Grundlagen der einzelnen Ebenen lernen. Eine Trennung ist dringend
empfohlen.

Kommt es zu keiner klaren Trennung, kann es passieren, dass die Lehrperson zwar von
wdauren® spricht, was sie aber eigentlich meint sind ,,saure Losungen®. Die ,,saure Losung* ist
der makroskopischen Ebene zuzuordnen, wihrend das Wort ,,Sdure” nach Brgnsted der
submikroskopische Ebene zugeordnet wird. Dies erschwert den Schiiler*innen das Begreifen
chemischer Phdanomene und stellt eine Hirde fur diese dar (Lembens et al., 2019).

Sogar erfahrene Lehrpersonen verwechseln die Sdure-Base-Modelle von Arrhenius und
Brgnsted. So bezieht sich die Definition von Arrhenius von Sduren und Basen auf die
Substanzebene (makroskopische Ebene), wahrend Brgnsted von Sduren und Basen als Teilchen
spricht (submikroskopische Ebene). Da die Definition von Brgnsted mit den Lehrplan
vereinbart werden kann, sollte diese unterrichtet werden (Lembens et al., 2019).

Es ist Gbrigens sehr schwierig, die falschen Vorstellungen von Lehrpersonen zu korrigieren
(Lembens et al., 2019).

Wenn schon Lehrpersonen Probleme damit haben, die makroskopische und submikroskopische
Ebenen zu trennen, kénnen die Schiiler*innen durch ihren Unterricht nur Fehlvorstellungen
entwickeln. Dies muss nattrlich vermieden werden, deshalb ist die Verwendung der richtigen
Sprache und passender Erklarungen auch so wichtig.

Der pH-Wert

Der pH-Wert ist definiert als der negativ dekadische Logarithmus der Konzentration von
Protonen (H*) bzw. Hydronium-lonen (HzO"). Wird eine Séaure zu Wasser gegeben, kommt es
zur Senkung des pH-Werts. Andererseits steigt der pH-Wert, wenn eine Base Wasser
hinzugegeben wird (Mortimer & Miller, 2010).

In reinem Wasser ist der pH-Wert = 7, solche Ldsungen werden als neutral bezeichnet.
Wassrige Losungen mit einem pH-Wert < 7 werden als saure Lésungen bezeichnet.
Wassrige Losungen mit einem pH-Wert > 7 werden als basische Losungen bezeichnet.
(Mortimer & Miller, 2010).

Der pH-Wert ist somit ein Mal3 fiir die Aktivitat von Hydronium-lonen in wéssriger Losung.
Sie entspricht nicht der Stérke einer Saure oder Base. Die Starke einer S&ure oder Base ist die
Eigenschaft der Teilchen, Protonen abzugeben bzw. anzunehmen (Lembens et al., 2019). Das
Ausmal der Fahigkeit einer Sdure ein Proton an den Reaktionspartner abzugeben, ist laut
Brgnsted die Definition flr die Sdurestdrke. Diese ist nicht mit einem niedrigen pH-Wert
gleichzusetzen. Hier miissen zwei zentrale Punkte beachtet werden: der pH-Wert wird in sauren
Losungen gemessen (makroskopische Ebene), die Sdure wére das Teilchen (submikroskopische
Ebene). Zudem ist der pH-Wert abh&ngig von der Konzentration der Protonen, somit kann eine
starke Saure bei entsprechend niedriger Konzentration in Wasser eine saure Losung mit relativ
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hohen pH-Wert nahe 7 ergeben (Lembens & Reiter, 2018). Umgekehrt gilt das naturlich bei
Basen. Starke Basen, die in Wasser gel0st sind, flihren nicht automatisch zu einem sehr hohen
pH-Wert der basischen Losung, je nach Konzentration kann dieser auch nahe 7 liegen.

Indikatoren - im Speziellen Saure-Base-Indikatoren

Das Wort Indikator ldsst sich vom lateinischen Wort ,,indicare®, also ,,anzeigen®, ableiten.
Mithilfe eines Indikators soll somit etwas angezeigt werden, und zwar eine Veranderung,
welche wéhrend unterschiedlicher Reaktionen stattfinden kann. So gibt es neben S&ure-Base-
Indikatoren z.B. auch Indikatoren, die den Verlauf von Redoxreaktionen oder Komplexreaktion
anzeigen.

Fir diese Arbeit sind die Saure-Base-Indikatoren entscheidend. Der Fokus wird auf diesen
liegen.

Sdure-Base-Indikatoren sind schwache S&uren oder Basen. Sie &ndern ihre Farbe bei Aufnahme
oder Abgabe von Protonen (Steininger et al., 2015). Nur wenige Tropfen einer verdinnten
Indikatorldsung zu einer basischen bzw. sauren Losung reichen aus, um einen farblichen Effekt
beobachten zu kdnnen. Sie beeinflussen daher den pH-Wert nicht signifikant (Mortimer &
Mdiller, 2010).

Es qilt:
Hind + H20O = Ind- + H30*
Indikator-Sdure (Farbe 1) Indikator-Base (Farbe 2)

(Steininger et al., 2015).

Das bedeutet also, dass die Farbe des Indikators, die von der Zugabe der sauren/basischen
Lésung bestimmt wird, sich auch wieder verdndern kann. Die Reaktion ist eine reversible
Reaktion, die in beide Richtungen ablauft. Verandert sich die Farbe des Indikators durch
Zugabe einer sauren Ldsung, so kann dies durch Zugabe einer basischen Losung riickgangig
gemacht werden.

Der pKs-Wert als Mal? fur die Starke der S&ure bestimmt den Umschlagsbereich des Indikators.
So ist Methylorange (pKs-Wert 3,7) eine schwachere Saure als Phenolphthalein (pKs-Wert 9,5)
und andert seine Farbe bei pH-Werten von 3,2 bis 4,4 (saure Losung). Phenolphthalein andert
seine Farbe erst bei pH-Werten von 8,5 bis 9,7 (basische Losung). Die Indikator-Saure und die
Indikator-Base liegen im Verhaltnis 1:1 vor, welches eine Mischfarbe erzeugt, wenn der pH-
Wert dem pKs-Wert entspricht (Steininger et al., 2015).

Es gibt zahlreiche Indikatoren, die im Chemieunterricht eingesetzt werden, wie
Bromthymolblau (niedriger pH-Wert gelb; hoher pH-Wert blau; der pH-Umschlagbereich liegt
zwischen 6,0 bis 7,6) oder Phenolphthalein (farblos bei niedrigen pH-Wert; rot bei hohem pH-
Wert; der pH-Umschlagbereich liegt zwischen 8,3 bis 10).

Ein Universalindikator ist eine Mischung aus mehreren Indikatoren, die je nach pH-Wert einen
bestimmten Farbton aufweisen. Mit dem Vergleich der entsprechenden Farbskala kann man
den pH-Wert eruieren (Mortimer & Mauller, 2010).

Der chemische Aufbau typischer Vertreter von natirlich vorkommenden S&ure-Base-
Indikatoren soll im Folgenden besprochen werden.
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Natlrliche Farbstoffe als Saure-Base-Indikatoren

Die Vielfalt der Farben in Pflanzen, Tieren oder Pilzen ist nicht nur ein wunderschéner Anblick,
sondern essentiell fur das Leben auf der Erde, so ermdglichen wichtige Farbstoffe wie
Chlorophyll das Pflanzenwachstum oder Ham (Porphyrinkomplex) die Zellatmung (Mortimer
& Muller, 2010). Auch Rotkrautextrakt zeigt eine wunderschone violette Farbe und eignet sich
daher als Saure-Base-Indikator. Fur Schiler*innen ist das Verwenden von Rotkraut besonders
spannend, da sie einen Alltagsbezug dazu haben (Steininger et al., 2015). Aus der Kiiche ist
vielen Schiller*innen Rotkraut bekannt und damit zu arbeiten ist fiir viele Schiler*innen
interessant.

Der Eindruck von Farbe entsteht dadurch, dass Lichtquanten bestimmter Energie bzw.
Frequenz aus dem sichtbaren Bereich des Spektrums des sichtbaren Lichts absorbiert werden.
Das reflektierte Licht bestimmt die Farbe, die wir sehen. Erscheint z.B. ein Stoff gruin, so wird
rotes Licht absorbiert. Der Stoff erscheint in der Komplementarfarbe der absorbierten
Spektralfarbe. Die Quantenenergie, die bendtigt wird, um Elektronen von HOMO (highest
occupied molecular orbital) in den LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) zu beférdern,
entspricht bei delokalisierten n—Elektronensystemen jenen von sichtbarem Licht. Dadurch
kdénnen wir viele organische Stoffe, deren Molekile delokalisierte m—Elektronensystemen
aufweisen, farbig sehen. Allgemein riickt die Lichtabsorption von Blau nach Rot je mehr n—
Elektronen in konjugierten Doppelbindungen vorhanden sind. Fettséduren z.B. haben zwar
zahlreiche Doppelbindungen, diesen sind aber nicht konjugiert. Sie erscheinen farblos
(Mortimer & Maller, 2010).

Zahlreiche natlrlich vorkommenden Farbstoffe eignen sich als Sdure-Base-Indikatoren (siehe
Kapitel 2.12). Wie bereits erwéhnt ist Rotkraut im Unterricht ein beliebter S&ure-Base-
Indikator. Rotkraut enthalt Anthocyane. Sie sind verantwortlich fir die pH-abhéngige
Veranderung der Farbe des Rotkrautextrakts. Das Anthocyan Cyanidin veréndert seine
molekulare Struktur und somit sein Absorptionsspektrum in Abhéngigkeit vom pH-Wert. Dies
ist in Abbildung 3 ersichtlich. Ist der pH-Wert kleiner als 3, zeigt sich eine rote Farbung; bei
einem pH-Wert von 6 bis 7 zeigt das Cyanidin eine violette Farbung, bei einem pH-Wert groier
als 8 verfarbt es sich blaulich und einem pH-Wert von 12 ist es irreversibel gelb gefarbt, da sich
sein Ringsystem gedffnet hat. Dabei verschiebt sich das Absorptionsspektrum in den
kurzwelligeren Bereich und es erscheint gelblich. Zuvor finden die ablaufenden Reaktionen
reversibel statt (Steininger et al., 2015).
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Abbildung 3: Unterschiedliche Struktur und Farbe von Cyanidin abhéngig vom pH-Wert
(Steininger et al., 2015, S. 23)

Im Folgenden werden die gefarbten Schokolinsen vorgestellt. Die Farbstoffe im Uberzug und
ihre potentielle Wirkung als Séure-Base-Indikatoren soll besprochen werden.

2.12 Die Lebensmittelfarbstoffe des Uberzugs von Smarties
und ihre Eignung als Saure-Base-Indikatoren

Ein zentraler Punkt bei den Uberlegungen bei der Gestaltung der Lernschachtel war die Idee,
einen Alltagsbezug fir die Schiler*innen zu schaffen. Dies kann durch das Verwenden von
Lebensmitteln gut umgesetzt werden. Da die Beliebtheit von SuRigkeiten allgemein bekannt
ist, entstand die Idee, farbige Schokolinsen zu verwenden. In Osterreich findet sich Marke
»omarties von Nestlé in zahlreichen Supermérkten. Die Schiiler*innen sind aus eigener
Erfahrung damit vertraut. Deshalb werden Smarties fir die Lernschachtel verwendet.

Smarties werden von der schweizerischen Firma Nestlé hergestellt, ein weltweit flhrender
Konzern in der Nahrungsmittelindustrie. Bereits seit 2007 produziert Nestlé seine Smarties-
Schokolinsen ohne kiinstliche Farbstoffe. Stattdessen werden natirliche Farbstoffe aus
Lebensmitteln verwendet. Die schlussendlichen Farben werden durch eine Mischung dieser
Farbstoffe erzeugt (Nestlé Smarties, 2023).
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Abbildung 4: Farbpalette der Smarties von Nestlé

Folgende Inhaltsstoffe sind fiir die Smarties von Nestlé gelistet:

e Zucker, Magermilch, Kakaomasse, Kakaobutter

e Weizenmehl, Butterreinfett, Molkenerzeugnis

e Reisstarke

e Emulator Lecithine

e Beetenrot (Farbstoff)

e Carotin (Farbstoff)

e Kurkumin (Farbstoff)

e Spirulinakonzentrat (Farbstoff)

o Féarberdistel (Pflanzenkonzentrat)

e Rettich (Pflanzenkonzentrat)

e Uberzugsmittel: Carnaubawachs, Bienenwachs weil
(Nestlé Smarties, 2023)

Das weiRe Uberzugsmittel wird verwendet, damit ein weiRer Hintergrund auf den Smarties
entsteht, um die aufgetragenen Farben deutlicher sichtbar und strahlender zu machen.

Bei der Auflistung der farbenden Substanzen wird zwischen ,Farbstoff* und
,Pflanzenkonzentrat* unterschieden: Pflanzenkonzentrate werden durch Konzentrierung von
Pflanzen gewonnen. Pflanzenkonzentrate kdnnen farbend wirkend.

Farbstoffe konnen in ,,natiirliche und ,kiinstliche® unterschieden werden. Natiirliche
Farbstoffe werden im Gegensatz zu kinstlichen aus nattrlichen Rohstoffen wie Pflanzen oder
Frichten extrahiert. Klinstliche Farbstoffe werden synthetisch erzeugt (Kénig, 1965).

e Beetenrot (roter Farbstoff)

Betanin ist der farbgebende Stoff von Beetenrot. Es gehort zur Gruppe der Betalaine. Da
sein Absorptionsspektrum sich bei verschiedenen pH-Wert kaum andert, eignet es sich
nicht als Sdure-Base-Indikator. Wird es tber mehrere Tage bei unterschiedlichen pH-
Werten gelagert, andert sich dies (Devadiga & Ahipa, 2020).

Fur die Versuche mit der Lernschachtel ist dies jedoch unerheblich. Die Strukturformel
von Betanin ist in folgender Abbildung ersichtlich:
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Abbildung 5:Strukturformel von Betanin (Silva et al., 2021, S. 541)

e Carotin (oranger Farbstoff)

Carotin gehort zur Gruppe der Carotinoide. Zu dieser Gruppe gehdren neben Carotin auch
die Xanthophylle. Ein besonders Carotin ist das 3-Carotin, welches man in Karotten
findet (Kolasinac et al., 2021). Carotine eignen sich nicht als Sdure-Base-Indikatoren, da
sie relativ stabil bei unterschiedlichen pH-Werten sind (T. Bell et al., 2016).

Die Strukturformel von 3-Carotin findet sich in folgender Abbildung:

Abbildung 6: Strukturformel von B-Carotin (Kolasinac et al., 2021, S. 1044)

e Kurkumin (gelber Farbstoff)

Kurkumin ist ein gelber Farbstoff, der aus Kurkuma gewonnen werden kann. Kurkumin
hat in seiner sauren Form eine gelbe Farbe. Unter Zugabe einer basischen Ldsung gibt es
Protonen ab, wodurch es zu einer strukturellen Umwandlung des Stoffs kommt. Es &ndert
seine Farbe von Gelb nach Rotbraun. Der Umschlagbereich liegt bei einem pH-Wert von
7,5-8,5. In stark basischen Lésungen spaltet sich auch das Wasserstoff-lon der zweiten
Hydroxygruppe sowie das der Hydroxygruppe des Enols, wodurch eine Farbanderung in
Richtung Orange passieren kann (Steininger, 2019).

Die Reaktion, welche unter basischen Bedingungen ablauft, findet sich in folgender
Abbildung Ldsung:
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Abbildung 7: Die Verénderung von Kurkumin durch Protonenabgabe in basischer Lésung (Steininger, 2019, S. 14)

e Spirulinakonzentrat (blauer Farbstoff)

Cyanobakterien enthalten neben dem griinen Chlorophyll auch das blaue Phycocyanin,
wodurch auch andere Lichtwellen absorbiert werden kénnen und so fiir Fotosynthese
verwendet werden kénnen (Mortimer & Miuller, 2010). Sie sind Mikroalgen und
betreiben Fotosynthese und sind einzellige oder mehrzellige Mikroorganismen.
Besonders interessant ist das Pigment und Protein Phycocyanin. Es hat eine starke blaue
Farbe und gilt als “photosynthetic accessory pigment®, es spielt also bei der Fotosynthese
eine wichtige Rolle. Die Alge Spirulina produziert dieses Pigment (Moreira et al., 2018).
Die blaue chromophore Gruppe des Phycocyanins ist das Phyocyanobilin. Abbildungen
zu den jeweiligen Strukturen und Strukturformeln finden sich hier:

B
~Cys~ COOH COOH

Abbildung 8: (A) Schematische Darstellung der a-Untereinheit (helles Blau) and B-Untereinheit
(dunkles Blau) von Phycocyanin. (B) Strukturform von Phycocyanobilin (Jaeschke et al., 2021, S. 3)

Die Stabilitdt von Phycocyanin ist pH-abhé&ngig. Sie sinkt mit dem Anstieg des pH-Werts und
das Pigment verliert seine Farbe (Moreira et al., 2018). Der Grund hierfir ist die Denaturierung
des Proteins, wodurch es zum Verlust seiner mehrdimensionale Struktur und seiner Farbe
kommt (Jaeschke et al., 2021). Dieser Vorgang ist fir die Zugabe von Natronlauge und
Salzséure-Losung reversibel, welches durch Zugabe der jeweiligen Stoffe von der Verfasserin
der Arbeit beobachtet werden konnte.
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Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit des Phycocyanins des pH-Werts:

pH 1 pH 2 e pH 4 pH 5 pH 6 pHT pH 8 pH 9 pH 10

Abbildung 9: Fotos von Membranen mit 3% (w*v!) Phycocyanin innerhalb eines pH-Bereichs von 1-
10. Dicke der Membranen: 34.7 um (a) und 68.7 um (b) (Moreira et al., 2018, S. 1861)

o Farberdistel (gelb-rotes Pflanzenkonzentrat)

Farberdistel (Carthamus tinctorius) enthalt das farbgebende Pigment Carthamin. Das
Pigment findet z.B. in der Lebensmittelindustrie oder Kosmetikindustrie Verwendung
(Kim & Paik, 1997). Seine Strukturformel ist in der folgenden Abbildung ersichtlich:

Abbildung 10: Strukturformel von Carthamin (Kim & Paik, 1997, S. 643)

Seine Farbe ist von dem pH-Wert abhangig. In saurer und neutrale Lésung ist seine Farbe
Rosa bis Rot, wéhrend sie in alkalische Losungen Orange-Gelb ist (Kim & Paik, 1997).

o Rettich (rosafarbenes Pflanzenkonzentrat)

Die Schale von rotem Rettich enthalt Anthocyane. Anthocyane sind eine Gruppe von Uber
400 Verbindungen. Sie bestehen aus mindestens einer Zuckerkomponente an der 3. oder
5. Stelle des Anthocyans und dem Aglykon bzw. Anthocyanidin. Das Anthocyanidin ist
die farbgebende Komponente, dessen Farbe vom pH-Wert abhangig ist (Fleschut, 2004).
Die folgende Abbildung zeigt das Grundgerust des Anthocyanidins und zwei wichtige
Formen:
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Abbildung 11: Grundkérper der Anthocyane und die wichtigsten Anthocyanidine in der Natur (Fleschut, 2004, S. 3)

In roten Rettich findet sich vor allem ein Anthocyan, welches zur Gruppe der
Pelargonidine zéhlt. Seine chemische Strukturformel ist in folgender Abbildung

ersichtlich:
OH
o 1
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Abbildung 12: Acyliertes Hauptanthocyan der Rettichschale (Fleschut, 2004, S. 4)

Die Farbe der Anthocyane verandert sich Gblicherweise mit dem pH-Wert. Bei niedrigen
pH-Wert liegt sie bei Rot und verandert sich mit steigendem pH-Wert zu Purpur, Tiefblau
und schlussendlich Gelb. Das gelbe Endprodukt entsteht durch eine Ringdffnung des
Anthocyans (Fleschut, 2004).

Die folgende Abbildung zeigt die chemischen Reaktionen, die ablaufen, wenn das
Molekul unterschiedlichen pH-Werten ausgesetzt ist:
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Abbildung 13: Strukturelle Verdnderung der Anthocyane in Abhéngigkeit vom pH-Wert (Fleschut, 2004, S. 5)

2.12.1 Mogliche Inhaltstoffe des farbigen Uberzugs von Smarties

Der Hersteller Nestlé war auch nach hoflicher Anfrage nicht bereit, in irgendeiner Weise
Angaben zu machen.

Deshalb werden in der folgenden Tabelle diesbezligliche Vermutungen beschrieben. Sie
basieren darauf, welche Farbstoffe sich als S&ure-Base-Indikatoren eignen und welche
Mischungen sinnvoll erscheinen, um den gewiinschten farblichen Effekt der Smarties zu

erreichen:

Tabelle 3: Darstellung der maglichen Inhaltsstoffen von Smarties mit Begrindung

Farbe des Mdgliche Begrindung

Smarties Inhaltsstoffe

Rot Beetenrot Man erkennt, dass sich die Farbe des Smarties durch die Zugabe der

+ Farberdistel basischen Losung farblich Richtung Orange dndert. Dies konnte
durch die Férberdistel bewirkt werden, deren Farbe sich mit dem
pH-Wert &ndert. Die starke rétliche Farbung stammt vermutlich
vom Beetenrot, welches seine Farbe nicht mit dem pH-Wert éndert.

Blau Spirulinakonzentrat + Die blaue Farbe der Smarties kann mit der Verwendung von

Beetenrot Spirulinakonzentrat erklart werden. Sein Farbstoff ist abhéngig vom
pH-Wert, bei einem hohen pH-Wert bleicht der Farbstoff eher aus.
Man erkennt bei Zugabe der basischen Losung deutlich eine violette
Farbung, die von Beetenrot gebildet werden kdnnte.

Violett Spirulinakonzentrat + Im neutralen pH-Bereich zeigt das violette Smartie eine blaue

Rettich Féarbung. Diese stammt vermutlich vom Spirulinakonzentrat. Bei
niedrigem pH-Wert &ndert sich die Farbe Richtung Rosa und bei
hohem wird die Farbe gelblich. Diese Farb&nderung ist typisch fir
Anthocyane, wie sie in Rettich zu finden sind.

Pink Rettich Bei niedrigem pH-Wert &ndert sich die Farbe Richtung Rosa und
bei hohem wird die Farbe gelblich. Diese Farbanderung ist typisch
fiir Anthocyane, wie sie in Rettich zu finden sind.

Orange Carotin Die orange Farbe wird vermutlich von Carotin erzeugt. Sie andert
sie weder im basischen sauren Bereich.
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Griin Spirulinakonzentrat + Griin wird ublicherweise von einer Mischung aus Gelb und Blau
Kurkumin erzeugt. Im basischen Bereich verblasst der Farbstoff des
Spirulinakonzentrats, wodurch die gelbe Farbe von Kurkumin
besser sichtbar wird.

Gelb Kurkumin Die gelbe Farbe von Kurkumin andert sich nur schwach, wenn sich
der pH-Wert andert. Sie bleibt tendenziell gelblich.
Braun Beetenrot + Die braune Farbe kann durch eine Mischung mehrerer Farben
Spirulinakonzentrat + gebildet werden. Die leichte Verblassung der Farbe im basischen
Kurkumin Bereich wird wahrscheinlich dadurch verursacht, dass das

Spirulinakonzentrat bei hohen pH-Werten seine Farbe verliert.
Braun wird tiblicherweise durch eine Mischung von Rot
(Beetenrot), Blau (Spirulinakonzentrat) und Gelb (Kurkumin)
gebildet.

Violett || Blau || Orange || Rosa || Gelb || Braun Grin || Rot

Salzsdure-Losung

Kontrolle

sesEaREAETRT

Natronlauge

E

Abbildung 14: Nach Lésen der Farbstoffe von Smarties in Leitungswasser, wurden diese in die Vertiefung von
Multititerplatten Gberfiihrt. Wenige Tropfen einer sauren Ldsung (Salzséure-L6sung) und basischer Lésung
(Natronlauge) wurden in die Vertiefungen pipettiert. Der Kontrolle wurde keine Lsung hinzugefiigt.

2.13 Lernendenvorstellungen zum Thema ,,Saure und
Basen*

In Kapitel 2.10 wurde die Didaktische Rekonstruktion bereits besprochen und die Wichtigkeit
der Erfassung der Perspektive der Schuler*innen. Diese Perspektive der Lernenden umfasst
sehr viele Bereiche wie das Vorwissen, Interesse, Geschlecht, kognitive Fahigkeiten etc. der
Schuler*innen (Basten et al., 2021; Wallentin et al., 2008). Dazu zdhlen auch die
Lernendenvorstellungen. Der Fokus wird auf diesen liegen. Ihre Bedeutung soll im Folgenden
besprochen werden.

2.13.1 Die Wichtigkeit von Lernendenvorstellungen

In dieser Arbeit wird bewusst von Lernendenvorstellungen und nicht Schilervorstellungen
gesprochen. Der Grund hierfur ist, dass Schilervorstellungen weibliche Schiler*innen nicht
miteinbezieht (Baumgartner-Hirscher et al., 2022). Aullerdem beschrdnken sich solche
Vorstellungen nicht auf Schiler*innen, sondern finden sich auch bei Student*innen in der
Lehramtsausbildung oder auch noch bei bereits unterrichtenden Lehrer*innen etc.
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Das Unterrichten und Lernen von Chemie stellt sich als herausfordernd dar. Das liegt unter
anderem daran, dass die chemische Erklarung von naturwissenschaftlichen Sachverhalten
oftmals der Intuition der Lernenden widerspricht. Als Konsequenz haben die Lernenden grofRRe
Probleme, ihre mitgebrachten Vorstellungen mit diversen chemischen Sachverhalten in
Einklang zu bringen (Treagust et al., 2000).

Das naturwissenschaftliche Wissen muss laut der Theorie des Konstruktivismus erst konstruiert
oder erzeugt, also durch eigenstandige Verknupfungen und Vorstellungen aufgebaut werden
(Treagust et al., 2000). Es reicht oft nicht, wenn die Lernenden einen kurzen Text lesen oder
ein Bild eines komplexen chemische VVorgangs betrachten. Diese Prozesse finden auf mehreren
Ebenen statt (makroskopisch, submikroskopisch, symbolische Ebene). Es ist die Aufgabe der
Lehrperson diese zwar klar zu trennen, aber auch immer wieder zu verkniipfen.

Das Lernen naturwissenschaftlicher Sachverhalte ist somit ein gradueller Prozess, wahrend dem
die mitgebrachten Vorstellungen sich in wissenschaftliche Konzepten wandeln missen
(Treagust et al., 2000). In diesem Prozess mussen Wissensliicken geftllt und erganzt werden.
Es missen wissenschaftlich fragwirdige Auffassungen korrigiert und durch fachlich korrekte
Konzepte ersetzt werden. Unangemessene mitgebrachte Vorstellungen mussen modifiziert
werden. Es kommt zu einem Wissens- und Kompetenzerwerb, der sich meist besser als
,conceptual reconstruction® als ,,conceptual change* deuten lasst (Baumgartner-Hirscher et al.,
2022). Die Betonung von ,,conceptual change” (Konzeptwechsel) legt ihren Schwerpunkt auf
,change* und somit auf den Austausch von Vorstellungen, wahrend ,,reconstruction* den Fokus
auf den Umbau und Rekonstruktion der mitgebrachten Vorstellungen legt.

Das Lernen von naturwissenschaftlichen Konzepten bendtigt das Wissen Uber die
mitgebrachten Vorstellungen der Lernenden. Sie sind entscheidend fur das Lernen von
chemischen Konzepten und Prozessen (Treagust et al., 2000).

Bereits vorhandene Vorstellungen der Lernenden weichen haufig von den naturwissen-
schaftlichen Sichtweisen ab und stellen eine Alternative zu wissenschaftlich angemessenen
Konzepten dar (Feige et al., 2017; Lembens & Reiter, 2018). Werden diese Alternativen im
Unterricht nicht berticksichtigt, konnen daraufhin Lern- und Verstdndnisschwierigkeiten
entstehen (Feige et al., 2017).

Dass die Lernenden diese oftmals unangemessenen naturwissenschaftlichen Vorstellungen
zeigen, bedeutet aber nicht, dass diese prinzipiell keine guten Beobachter*innen sind. Die
Lernende konnen intelligente Vorstellungswelten schaffen, ahnlich wie dies der Fall bei
Naturwissenschaftler*innen friherer Jahrhunderte war (Barke, 2006).

Zum Thema der Vorstellung von Lernenden gibt es zahlreiche Begrifflichkeiten, die verwendet
werden, wie Alltags- oder Vorerfahrungen, Prakonzepte, Fehlvorstellungen, etc. (Feige et al.,
2017; Fridrich, 2010). Besonders wichtig ist die Unterscheidung zwischen Prékonzepten und
Fehlvorstellungen.

Unter Prékonzepten versteht man vorwissenschaftliche Vorstellungen, die bereits vor dem
Unterricht entstanden sind. Sie kdnnen beispielsweise durch Interpretieren von Beobachtungen
auf der Grundlage von alltdglichen Erfahrungen entstehen und dann mit dem Chemieunterricht
in Konflikt geraten (Feige et al., 2017).

Fehlvorstellungen sind hingegen falsche wissenschaftliche Vorstellungen, die erst durch den
Unterricht selbst erzeugt werden (Pelster et al., 2019). Barke bezeichnet diese Art von

46



Fehlvorstelllungen auch als ,,hausgemachte Fehlvorstellungen® (Dorfler & Barke, 2009). Als
Lehrperson ist es immer wichtig, dass der eigene Unterricht kritisch reflektiert wird. Eine
unachtsame Formulierung oder ein ungeschickt ausgewahltes Bildmaterial kann schnell fir
falsche Bilder und Erklarungsmuster bei den Lernenden sorgen, sodass Fehlvorstellungen
erzeugt werden.

Zum Thema ,,Sduren und Basen“ gibt es zahlreiche Lernendenvorstellungen, die auch
Beachtung finden sollten. Sie werden im Folgenden beschrieben.

2.13.2 Bekannte Lernendenvorstellungen zum Thema ,,Saure und
Basen*

In Kapitel 2.11.1 wurde bereits mehrfach auf die Wichtigkeit des Unterrichtens von Sauren und
Basen nach dem Konzept von Brgnsted hingewiesen. Dabei werden Sduren als Teilchen
definiert, die Protonen abgeben und Basen als Teilchen, die Protonen aufnehmen. Passiert die
Unterscheidung der Ebenen der Johnstones Dreiecks nicht konsequent, so kdnnten sich daraus
zahlreiche falsche Erklarungsmuster zum Thema der Sauren und Basen bei den Schiler*innen
entwickeln.

e Lernendenvorstellungen zur Starke von Saure und Basen:

Eine typische Lernendenvorstellung von Schiler*innen ist, das sie denken, dass sie den
Zusammenhang zwischen pH-Wert und Stirke einer Saure falsch deuten (,,A strong acid
has a higher pH than a weak acid*) (Hoe & Subramaniam, 2016, S. 264). Hier wird ein
Zusammenhang zwischen der Starke einer Saure und dem pH-Wert einer sauren Losung
gemacht, der nicht vorhanden ist (siehe Kapitel 2.11.1).

Die Schuler*innen glauben, dass der pH-Wert ein Mal} fiir die Starke der S&ure oder die
Menge an S&ure oder Base in der Losung beschreiben wiirde (,,pH measured the strength
of a acid or base or the amount of acid or base present*) (Hoe & Subramaniam, 2016, S.
265). Hier wird abermals féalschlicherweise angenommen, dass die Starke einer Séure
bzw. Base durch den pH-Wert dargestellt werden kann. Zudem wird davon gesprochen,
dass die Starke durch die Menge der vorhandenen Séure bzw. Base beschrieben wird. Es
geht aber immer um die Fahigkeit der Teilchen zur Abgabe von Protonen (siehe Kapitel
2.11.1).

e Lernendenvorstellungen zum pH-Wert:

Wie bereits erwdhnt, gibt es eine falsche Vorstellung der Schiler*innen zum
Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der Stirke von Sauren und Basen. Zudem
denken viele Schuler*innen, dass der pH-Wert nur etwas mit Sauren, aber nicht mit Basen
zu tun hétte (,,pH is a measure of acidity but not basicity*) (Garnett et al., 1995, S. 83).
Ob es sich um eine basische oder saure Losung handelt, kann natdrlich beides mit dem
pH-Wert bestimmt werden.

e Lernendenvorstellungen zu den Eigenschaften von Sauren und Basen:

Unter den Lernenden existiert die VVorstellung, dass Sduren als sehr gefahrlich einzustufen
sind, da sie Dinge ,,verbrennen* bzw. ,,wegfressen®, also zerstdren konnen (,,Acids can
burn and eat material away”) (Kind, 2004, S. 47). Die Lernenden denken, dass S&ure
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groRen Schaden anrichten kdnnen. Diese Idee entwickelt sich bei jungen Kindern, die
lernen, dass S&uren als geféhrlich einzustufen sind. Zeichentrickfilme unterstilitzen diese
Vorstellung, indem sie z.B. zeigen, wie Wissenschaftler Locher in Banke mithilfe von
Sauren erzeugen (Kind, 2004).

Die Lernenden stufen Sdure oftmals als gefahrlicher und stirker als Basen ein (,,Acids
melt metals, acids are strong and bases are not strong”) (Hoe & Subramaniam, 2016, S.
265).

Zum einen begegnen sie Sduren haufiger als Basen z.B. in den Medien oder im Unterricht
(Hoe & Subramaniam, 2016; Kind, 2004). Wenn von Unféllen oder Anschldagen in den
Medien berichtet wird, geschieht das auch haufiger in Verbindung mit Sdauren und
seltener mit Basen (Hoe & Subramaniam, 2016). Dies geschieht, obwohl von Basen
mindestens gleich grolies Gefahrenpotential ausgeht.

Eine weitere Lernendenvorstellung ist, dass Séduren und Basen gefarbt sind. So stellen
sich die Lernenden S&ure als rosa vor und Basen als blau und denken auch, dass diese
Farbe vom pH-Wert abhéngig ist (,,Acids and bases have their own particular color or
color intensity [bases are colored blue, acids are colored pink] and even different pH
solutions have different colors”) (Hoe & Subramaniam, 2016, S. 264-265). S&uren
werden oft als rot gefarbt eingestuft (Hoe & Subramaniam, 2016). Dies kann daran liegen,
dass die Schiler*innen dies aus den Medien lernen (Erklarungsvideos, Zeichentrickfilme
etc.). Sie sehen auch die rétlichen/pinken und blauen Verfarbungen, wenn sie das erste
Mal pH-Indikatorpapier verwenden.

Lernendenvorstellungen zur Saure-Base-Indikatoren:

Zwar koénnen die Lernenden haufig die Veranderung der Farbe des Saure-Base-Indikators
mit dem pH-Wert beschreiben, aber unterliegen dann der Vorstellung, dass dies immer
bei einem pH-Wert von 7 passieren muss (,, All indicators changed color at the same pH
value and this I invariably at pH 7”) (Hoe & Subramaniam, 2016, S. 265). Der pH-
Bereich, in welchem der Sdure-Base-Indikator seine Farbe éndert, ist jedoch vom pKs-
Wert des Séaure-Base-Indikators abhéngig (siehe Kapitel 2.11.1).

Eine weitere Lernendenvorstellung ist, dass die Intensitat der Farbe des Sdure-Base-
Indikators abhéngig von der Konzentration der sauren oder basischen Losung ist
(Sumfleth et al., 1999). Es ist jedoch nicht, moglich aufgrund der Farbintensitat von
sauren oder basischen Lésungen Aussagen Uber die Konzentration von diesen zu treffen.

In der Lernschachtel zum Thema ,,Lebensmittelfarbstoffe als Sdure-Base-Indikatoren‘ sollen
die Schuler*innen Forschendes Lernen durchfiihren und herausfinden, welche Farbstoffe von
dem Uberzug von farbigen Schokolinsen sich als Saure-Base-Indikatoren eignen. Im Zuge
dessen konnen die Schiler*innen die Wirkung von sauren und basischen Ldsungen auf besagte
Farbstoffe testen. Dies erfillt mehrere Zwecke: Die Schiler*innen kénnen die Effekte von
sauren und basischen Ldsungen auf S&uere-Base-Indikatoren auf makroskopischer Ebenen
beobachten. Sie kdnnen den Farbumschlag mit ihren Augen sehen.

Schiler*innen haben oft Schwierigkeiten damit, den abstrakten Charakter der Chemie zu
verstehen und dass Teilchen nicht einzeln beobachtet werden konnen (Garnett et al., 1995).
Probleme entstehen auch dadurch, dass saure und basische Lésungen oftmals keine Farbung
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aufweisen und somit wie Wasser aussehen (Kind, 2004). Wie sollen die Schiler*innen also
zwischen ihnen unterscheiden kénnen?

Ein Weg, ihren unterschiedlichen Charakter sichtbar zu machen, ist das Verwenden von S&ure-
Base-Indikatoren. Je nach den sauren oder basischen Eigenschaften der Losung &ndern sie
deutlich sichtbar ihre Farbe. Die Farbanderung muss nicht bei einem pH-Wert von 7 passieren.
Manche der Farbstoffe tun dies nur im sauren, manche in basischer Lésung und manche in
sauren und basischen Ldsungen. Das konnen die Schiler*innen durch ihre Versuche
beobachten.

Der makroskopische Fokus der Lernschachtel auf das Thema der Séure-Base-Indikatoren kann
einen tollen Einstieg zum allgemeinen Thema ,,Séure und Base* liefern. Davon ausgehend
konnte die Lehrperson mit der submikroskopischen Ebene fortfahren, die sich auf Brgnsted und
seine Beschreibung von S&ure und Base als Teilchen konzentriert. Sduren werden als Teilchen
betrachtet, die Protonen aufnehmen und Basen als jene, welche Protonen abgeben.

Beim Entwickeln der Lernschachtel war es der Autorin besonders wichtig, einen Bezug zum
Alltag der Schiler*innen zu schaffen. Dies kann passieren, indem die Schuler*innen mit
Lebensmitteln arbeiten.

Wie in Kapitel 2.11.1 schon erwéhnt, geht die Faszination der Schiler*innen bei Versuchen
mit Rotkrautsaft auch davon aus, dass sie diesen bereits in ihren eigenen Lebensumfeld, der
Kiche, begegnet sind. Sie kennen Rotkraut aus ihrem Alltag. Das war auch die Idee beim
Verwenden von gefarbten Schokolinsen fur die Lernschachtel. Schiler*innen lieben
SuRigkeiten. Sie kennen die geféarbten Schokolinsen aus ihrem Alltag.

Im Folgenden sollen die didaktische Strukturierung und die Lehrziele des geplanten Unterrichts
zum Forschenden Lernen anhand einer Lernschachtel noch einmal explizit beschrieben werden.

2.14 Didaktische Strukturierung und Lehrziele

Das Ziel der Arbeit ist es, Schiller*innen Forschendes Lernen anhand einer Lernschachtel zu
ermdoglichen. Hierfir sollen die Schiler*innen natirliche Farbstoffe von bunten Schokolinsen
(Smarties) auf ihre Eignung als Saure-Base-Indikatoren untersuchen.

Bei der Zielgruppe handelt es sich um Schilerinnen der 8. Schulstufe einer Mittelschule. Ihr
Stundenplan sieht vor, dass diese zwei Stunden Chemieunterricht pro Woche erhalten. VVor der
vierten Klasse findet kein Chemieunterricht statt.

Die Lernschachtel soll Forschendes Lernen auf Level 2 ermdglichen. Da die Schiler*innen zu
diesem Zeitpunkt noch wenig Erfahrung in der Planung und Durchfiihren von Versuchen haben,
ist es sinnvoll, mit Forschenden Lernen auf Level 1 zu beginnen. Zudem empfiehlt auch die
Literatur einen graduellen Anstieg der Level von Forschendem Lernen (siehe Kapitel 2.5). Auf
Level 1 wird die Fragstellung, die Planung der Versuche und die Durchfihrung von der
Lehrperson vorgegeben. Die Interpretation der Daten wird von den Schiler*innen
durchgefhrt.

Haben sich die Schiller*innen damit vertraut gemacht, sollen sie Forschendes Lernen auf Level
2 durchfuhren. Auf Level 2 wird nur die Fragestellung vorgegeben. Die Versuchsplanung und
die Methode der Datensammlung wird von den Schiiler*innen bestimmt und die Ergebnisse
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werden selbststdndig analysiert und interpretiert. Als Hilfestellung erhalten die Schiler*innen
Unterstutzung in Form von Makro- und Mikro-Scaffolding.

Die Schuler*innen zwischen 13 und 14 Jahren sollten sich auf der vierten Entwicklungsstufe
nach Piaget befinden. Auf dieser Entwicklungsstufe sind abstraktes Denken und das Ziehen von
Schlussfolgerungen aus vorhandenen Informationen mdglich. Wie immer kann aber von
individuellen Unterschieden der Schiller*innen ausgegangen werden.

Forschendes Lernen bietet die Mdoglichkeit, die drei  Grundbedirfnisse der
Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Kompetenzerleben, soziale Eingebundenheit,
Autonomie) der Schiler*innen in einem hohen MalR zu erfullen und somit eine starke
Forderung der Motivation der Schuler*innen zu erreichen (Deci & Ryan, 1993).

Das Grundbedirfnis nach Kompetenzerleben kann erfillt werden, indem die Schiler*innen
unterschiedliche Experimente mithilfe der Lernschachtel durchfiihren, ihre eigenen
Schlussfolgerungen ziehen und Erkenntnisse aus diesen gewinnen. Es ist wichtig, dass den
Schiller*innen die Aufgabenstellung auf einem Niveau angeboten wird, das sie nicht
uberfordert. So kénnen sie erleben, dass sie die Féhigkeiten besitzen, diese Aufgaben zu lésen.

Das Geflhl, sich wéhrend der Aufgabenbearbeitung sozial eingebunden zu fiihlen, kann
erreicht werden, indem die Schuler*innen in Kleingruppen miteinander arbeiten. Die
Lehrperson ist ebenfalls als ,,helfende Hand* in der Klasse présent, sodass die Schiiler*innen
sich in der Klasse wohlftihlen.

Das Forschende Lernen kann dem Wunsch nach Autonomie gerecht werden, indem die
Schiler*innen die Mdglichkeit bekommen, selbststdndig und unabhéngig zu arbeiten. Sie
durfen entscheiden, welche Versuche sie durchfiihren und in welcher Reihenfolge sie dies tun.

Sie sollen nach Durchfiihrung der Versuche wissen, dass die Zugabe einer sauren bzw.
basischen Losung Einfluss auf die Farbe gewisser Farbstoffe von Smarties hat.

Im Lehrplan der AHS sieht vor, dass der Chemieunterricht ausgehend von der Lebenswelt der
Schiler*innen darauf abzielen soll, Vorgange aus dem Alltag zu verstehen (Bundesministerium
fur Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2023).

Die Versuche mit Smarties eignen sich dafur, da die Schiiler*innen Smarties aus ihrem Alltag
kennen, sie so in einem neuen Kontext bringen und einen wichtigen Bezug zum Thema Sduren
und Basen herstellen kdnnen. Auch im Kompetenzmodell erscheint dies unter C3, Grundmuster
chemischer Reaktionen (Sduren, Basen, Salze, pH-Wert auf) auf (1QS, 2011).

Wie bereits erwahnt, ermoglicht Forschendes Lernen, dass verschiedene Handlungs-
kompetenzen erfiillt werden kénnen. Die Schiiler*innen erhalten die Mdoglichkeit, sich Wissen
zu anzueignen (W) und Erkenntnisse zu gewinnen und zu interpretieren (E). Der Fokus der
Lernschachtel liegt im Bereich der Erkenntnisgewinnung, wie es das Forschende Lernen
vorsieht (siehe Kapitel 2.1.1).

Das Arbeiten mit der Lernschachtel verfolgt folgende Ziele:

Zielsetzung im Bereich des prozeduralen Wissens:

e Die Schuler*innen kénnen die Bedeutung von chemischen Gefahrensymbolen der
chemischen Stoffe richtig einordnen.
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e Die Schuler*innen kénnen die geforderten Sicherheitsregeln im Labor einhalten.

e Die Schuler*innen kdnnen beschreiben, warum besonders beim Arbeiten mit
Natronlauge das Tragen von Schutzbrillen unbedingt erforderlich ist.

e Die Schuler*innen kénnen selbststandig Versuche planen und durchfthren.

e Die Schuler*innen kénnen ihre Durchfiihrung, Beobachtungen und Schliisse
protokollieren.

Zielsetzung im Bereich des fachlichen Wissens:

e Die Schuler*innen kénnen beschreiben, dass die Saure-Base-Indikatorlésung die Farbe
andert, wenn man sie mit Salzsaure-Lésung bzw. Natronlauge versetzt.

e Die Schuler*innen kdnnen beschreiben, dass ein Saure-Base-Indikator seine Farbe
abhangig von dem pH-Wert der Lésung andert, in welcher er sich befindet.

e Die Schuler*innen kénnen beschreiben, bei welchen Smarties ein Farbumschlag
stattfindet, wenn diese mit Salzsdure-L6sung bzw. Natronlauge versetzt werden.

e Die Schuler*innen kénnen beschreiben, welche Smarties sich eigenen, um ihre
Farbstoffe als Saure-Base-Indikatoren zu verwenden.

In den folgenden Einheiten wird der Fokus auf die Frage gelegt werden, warum sich die
Farben der Séure-Base-Indikatoren éndern. Die Erklarung soll auf submikroskopischer
Ebene passieren. Der Schwerpunkt wird auf dem Donator-Akzeptor-Prinzip der Reaktion
von Sauren und Basen liegen.

In den n&chsten Kapiteln wird die Lernschachtel, inklusive Lernhilfen, genau vorgestellt
werden. Anschlielend wird das VVorgehen bei der Evaluation beschrieben und die Ergebnisse
werden diskutiert.
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3 Vorstellung der Lernschachtel

Bei der Erstellung der Lernschachtel werden Ziele im Bereich des prozeduralen und fachlichen
Wissens verfolgt (siehe Kapitel 2.14). Sie sollen bei der Erstellung und Verwendung
mitgedacht und umgesetzt werden. Zuerst soll das notwendige VVorwissen der Schuler*innen
besprochen werden und die Bedeutung des Johnstone-Dreiecks fur die Erstellung der
Lernschachtel erldutert werden. Danach soll der Aufbau der Lernschachtel erklart werden, ihr
Einsatz im Unterricht und die Materialien, die der Unterstiitzung des Lernens dienen
(Scaffolding), vorgestellt werden.

3.1 Die Didaktische Strukturierung der Lernschachtel

3.1.1 Vorwissen der Schuler*innen

Die Schuler*innen sollten zum Zeitpunkt des Einsatzes der Lernschachtel idealerweise typische
saure LOsungen wie Salzsdure-L6sung und basische Losungen wie Natronlauge bereits kennen
gelernt haben, dies ist jedoch nicht zwingend notwendig. Sie mussen jedoch bereits mit den
GHS-Gefahrenpiktogrammen fiir Chemikalien vertraut sein.

Die Schiler*innen sollte jedoch bereits experimentelle Versuche durchgefuhrt haben und Kklar
sein, wie ein Versuchsprotokoll aufgebaut ist und wie es prinzipiell gefiihrt wird.

3.1.2 Das Johnstone-Dreieck und seine Bedeutung fur die
Lernschachtel

Beim Erstellen der Lernschachtel und Unterrichtsplanung ist das Johnstone-Dreieck und seine
Verwendung zu beachten.

Da die Schiler*innen gerade erst mit Chemieunterricht angefangen haben, ist als erster Schritt
ein genaues Beobachten von Farbanderungen bei Zugabe von sauren und basischen Lésungen
ein guter Einstieg fiir das Thema ,,Sdure und Basen®. Die makroskopische Ebene, das Andern
der Farbe abhangig vom pH-Wert Wert, ist deutlich sichtbar.

Die submikroskopische Ebene ist deutlich komplexer, da die einzelnen Farbstoffe, die als
Séure-Base-Indikatoren wirken, strukturell sehr aufwandig aufgebaut sind. Da dies die
Schiler*innen schnell Uberfordern konnte, erscheint es somit weitaus sinnvoller fur den
Einstieg auf der makroskopischen Ebene zu bleiben.

3.2 Die Lernschachtel zum Thema ,,Lebensmittelfarbstoffe
als Saure-Base-Indikatoren*

Die Aufgabenstellung der Lernschachtel lautet: ,,Findet heraus, ob sich die Farbstoffe im
Uberzug von Smarties als Saure-Base-Indikatoren eignen!“. Das Ziel ist, dass die
Schuler*innen diese Fragestellung am Ende der drei Unterrichteinheiten mithilfe von
Forschendem Lernen beantworten kénnen. Das 5E-Modell von Bybee soll als Rahmung fir die
Planung dienen (siehe Kapitel 2.9).
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Die Engage-Phase: In der Engage-Phase der Unterrichtseinheiten soll das Vorwissen der
Schiler*innen aktiviert werden sowie ihre Neugier und ihr Interesse geweckt werden. Die
Lernenden erhalten Schutzbrillen und werden darauf hingewiesen, dass sie diese immer tragen
mussen, wenn sie mit der Lernschachtel arbeiten. Nachdem die Schuler*innen die
Lernschachtel erhalten haben, sollen sie herausfinden, welche Chemikalien der Grund fur das
Tragen der Schutzbrille sein kdnnte. Um das beantworten zu kénnen, miissen sie ihr VVorwissen
zu Gefahrensymbolen aus vorangegangen Einheiten aktivieren. Gefahrensymbole werden
bereits in den ersten Chemiestunden besprochen.

Nachdem die Schuler*innen es geschafft haben, die Gefahrensymbole Natronlauge und
Salzsdure als ,,dtzend* einzustufen und der Grund fiir das Tragen der Schutzbrillen noch einmal
besprochen wurde, wird ihnen erklart, dass es sich bei Salzsaure-Ldsung um eine saure Losung
und bei Natronlauge um eine basische Ldsung handelt. Es konnen Vertreter von sauren und
basischen Losungen besprochen und die Schiller*innen gefragt werden, ob und woher sie das
Wort ,,Sdure* bzw. ,,Base* kennen. Danach iiben die Schiiler*innen den Umgang mit den
Geraten in der Lernschachtel.

Ist dies gelungen, besteht der zweite Teil der Engage-Phase aus der Beantwortung folgender
Fragestellung des Vorversuchs: ,,Was kannst du beobachten, wenn du eine Universal-
indikatorldsung mit sauren bzw. basischer Losung versetzt?*. Zudem soll im Vorversuch eine
Beschreibung des Sdure-Base-Indikators erfolgen. Zuvor wurde die Definition eines S&ure-
Base-Indikators mit den Schiler*innen besprochen (Abbildung 16, ,Hefteintrag™). Der
Vorversuch ermoglicht den Schiiler*innen Forschendes Lernen auf Level 1 (Abbildung 17,
Vorversuch). Sie erhalten eine Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung, beschreiben ihre
Beobachtungen und werten ihre Ergebnisse aus. Ziel ist es, dass die Schiler*innen einen
deutlichen Farbumschlag sowohl nach Zugabe der sauren Losung (verfarbt rétlich) als auch
basischen  Ldsung  (verfarbt  bldaulich)  beobachten  kdnnen, der durch die
Universalindikatorlésung ermdglicht wird.

Die Explore-Phase: Die Schiler*innen sollen nach der Engage-Phase in der Explore-Phase
herausfinden, welche Farbstoffe des Uberzugs von Smarties sich als Saure-Base Indikatoren
eignen. Wahrend dieses Prozesses wird den Schiller*innen Forschendes Lernen auf Level 2
ermoglicht. Das Ziel ist somit, dass die Schiler*innen ihre Versuche selbst planen, durchfiihren
und ihre Beobachtungen interpretieren. In dieser Phase werden folgende Materialien als Makro-
Scaffolding zur Verfligung gestellt:

¢ Protokollvorlage (Abbildung 18)

Die Protokollvorlage dient den Schiler*innen dazu, dass sie eine gute Struktur zur
Umsetzung der Fragestellung der Explore-Phase erhalten. Ziel ist es, dass sie ihre
Planung, ihre Beobachtungen und Schlussfolgerungen darin festhalten.

o Gestufte Lernhilfen (Abbildung 19)

Die gestuften Lernhilfen sollen den Schuler*innen Tipps bei Umsetzung der
Fragestellung geben. Die Tipps helfen ihnen beim Versuchsbeginn (Tippkarte 1), was sie
nach Losen der Farbstoffe machen konnten (Tippkarte 2) und wie sie ihre Beobachtungen
festhalten (Tippkarte 3) und Schlussfolgerungen ziehen konnten (Tippkarte 4). Die
Tippkarten sind jeweils nur ein Vorschlag von vielen, wie sie die Beantwortung der
Fragestellung l6sen konnten. Sie kdnnen, mussen aber nicht von den Schiiler*innen
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verwendet werden. Den Schiiler*innen, die gerne in speziellen Bereichen der Explore-
Phase Unterstiitzung hatten, wird diese Unterstiitzung zur Verfugung gestellt.

e Concept Cartoon (Abbildung 20)

Die Aufgabenstellung zum Concept Cartoon lautet, dass die Schiiler*innen Aussagen zu
Séaure-Base-Indikatoren diskutieren sollen. Sie sollen die Kommentare von Sprechblasen
der Cartoon Figuren besprechen, ihre Meinung dazu abgeben, diese begriinden und sich
uberlegen, wie sie selbst einen S&ure-Base-Indikator beschreiben wirden. Dadurch soll
das Beschreiben von naturwissenschaftlichen Sachverhalten und das Begriinden dieser
gelbt werden.

Die Explain-Phase: Die Ergebnisse aus der Explore-Phase sollen in dieser Phase gemeinsam
besprochen werden. Ziel ist es, dass die Schiler*innen beschreiben kénnen, dass ein Saure-
Base-Indikator seine Farbe durch Zugabe einer sauren oder basischen Ldsung veréndert. Dies
kann bei gewissen Farbstoffen im Uberzug von Smarties beobachtet werden.

Die Elaborate-Phase: In darauffolgenden Unterrichtseinheiten kdnnen die neu erworbenen
Fahigkeiten der Schiler*innen dazu genutzt werden, das S&ure-Base-Konzept nach Brgnsted
zu besprechen. Da saure und basische Ldsungen dblicherweise farblos sind, wir den
Schiler*innen durch Verwendung von Saure-Base-Indikatoren ermdglicht, den Effekt von
sauren und basischen Lésungen durch Veranderungen von Farben zu beobachten.

Die Evaluate-Phase: Diese Phase findet durchgéngig im Unterricht statt. Die Schiler*innen
versuchen ihren eigenen Lernfortschritt zu beobachten und die Lehrperson tut dies ebenfalls
laufend. Am Ende der Einheiten erfolgt ein Abschlussbefragung. Diese wurde im Vorfeld
erstellt und hilft der Lehrperson Fokus der Einheit im Blickwinkel zu behalten.

Die Lehrperson evaluiert die Lernfortschritte der Schiler*innen. Die Schiiler*innen sollen auch
ihre eigenes Verstehen einschatzen und beurteilen (Bybee, 2014). Entwicklungen und
Fertigkeiten konnen beobachtet werden und Feedback soll gegeben werden (Hofer et al., 2016).

Abbildung 15: Darstellung des typischen Aufbaus der Lernschachtel

Chemikalien der Lernschachtel:

¢ Natronlauge (1 mol/L)
e Salzsdure-L6sung (1 mol/L)
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e Smarties (pro Gruppe 4 Smarties unterschiedlicher Farbe) in Verpackung

¢ Universalindikatorlésung (Methylrot, Phenolphthalein, Bromthymolblau geldst in
Ethanol und destilliertem Wasser)

Fur Natronlauge als auch Salzsaure-Losung wurde destilliertes Wasser als Losungsmittel
verwendet.

Gerate der Lernschachtel:

e Multititerplatte

Becherglas 10 mL

Becherglas 100 mL

Fineliner Stift (schreibt auf Papier)
1 mL Pipette

Zudem erhalten die Schiler*innen Schutzbrillen, die sie auch unbedingt tragen mussen.

Makro-Scaffolding der Lernschachtel:

e Protokollvorlage
e Gestufte Lernhilfen
e Concept Cartoon
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Hefteintrag

Eckpunkte einer chemischen Reaktion: Indikatoren und saure und basische Losungen

Bei einer chemischen Reaktion reagieren Stoffe zu neuen Stoffen mit neven Eigenschaften.

Es gibt Stoffe, die mit sauren und basischen Lésungen reagieren.

Beispiele fiir eine saure Losung ist z.B. Essig oder Zitronensaft.
Beispiele fiir basische Lésungen ist z.B. Seifenldsung.

Ein Beispiel dafiir sind Indikatoren. Indikatoren reagieren mit sauren oder basischen Lésungen.
Dabei veréndern sie ihre Eigenschaften. Eine wichtige Eigenschaft ist ihre Farbe.

Ein Indikator reagiert mit sauren oder basischen Losungen zu einem neuen Stoff mit einer

anderen Farbe.

Abbildung 16: Hefteintrag zu Indikatoren von sauren und basischen Lésungen

‘Was ist ein Indikator?

1.) Lege deine Multititerplatte auf die weibes Blatt und beschrifte sie wie im Bild mit den
Fineliner Stift:

In die Zeilen schreibst du:

Indikatorlosung

* saure Losung
* Kontrolle

* basische Lésung

saure Losung

Kontrell

basische Lésung

In die Spalte schreibst du:

e Indikatorlésung
2.) Nun tropfst du ca. 3 Tropfen Indikatorldsung in jede der drei Vertiefungen.
3.) Du tropfst jetzt in die Vertiefung ,,saure Lésung™ 3 Tropfen Salzsiure-Lsung.
4.) Anschliefend tropfst du in die Vertiefung ,,basische Lésung® 3 Tropfen Natronlauge.

5.) Die Vertiefung , Kontrolle® bleibt frei, der Indikatorldsung wird nichts zugegeben.

Was kannst du beobachten?

Erkldre mit eigenen Worten, was ein Indikator ist!

Abbildung 17: Anleitung zur Durchfiihrung des Vorversuchs, zudem sollen Beobachtungen
festgehalten werden und ein Sdure-Base-Indikator beschrieben werden.
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2) Ich halte nun meine Beobachtungen fest:
Mein Name: O
Name Partner*in: (=]

Mein Protokoll: Wirken die Farbstoffe von Smarties als Indikatoren?
Finde es mit der Lernschachtel heraus!

Ziel: Ich will herausfinden, ob sich die Farbstoffe von Smarties als Indikatoren fiir
saure oder basische Lésungen eignen. Dafiir erinnere ich mich an den Vorversuch:
Hierfiir wurde eine Indikatorlésung mit einer sauren und basische Lésung versetzt.

Meine Materialien/Chemikalien:
*  Multititerplatte
* Becherglas 10 mL
* Becherglas 100 mL
* Pipette 3) Ich soll nun Schliisse (= Interpretation) aus diesen Versuchen ziehen. Eignen sich die
* Flischchen Salzséure 1 mol/L Farbstoffe von Smarties als Indikatoren?
* Flischchen Natronlauge 1 mol/L

* Smarties —ich bekomme sie von der Lehrperson (siehe Punkt 1)

1) Bevor ich mit dem Versuch starte:
Wie setze ich meinen Versuch um? Was habe ich geplant? Schreibe es in wenigen
Waorten auf und zeige es der Lehrperson. Danach erhéltst du die Smarties!

Abbildung 18: Die Protokollvorlage als Makro-Scaffolding Material
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- Tippkarte 1 - Vor dem Beginn des Versuchs:

Uberlege dir, wie du die Farben
der Smarties in Losung bringen
Tipp1- kénntestl

Bevor ich starte! Das Becherglas, Wasserund
die Pipette kdnnten dir dabei
helfen.

= Tippkarte 2 — Nachdem die Farben der Smarties gelost sind:

Erinnere dich an den ersten
Tipp 2 - Versuch — wie kann man
Nachdem ich die Farben der untersuchen, ob ein Farbstoff ein
Smarties gelést habe! Indikator ist?

= Tippkarte 3 — Protokollfithrung:

Du kannst Beobachungen in Form einer
Tabelle festhalten:

n Farbe des Farbe nach Zugabe Farbe nach Zugabe
T|pp 3- Smarties dersauren Losung | der basischen

Meine Beobachtungen! Losung

- Tippkarte 4 — Protokollfiihrung:

Du kannst deine Schlisse in Form einer
Tabelle festhalten:

) Farbe Ist das ‘Wenn das Smartie ein
Ti pp 4- des Smartie ein | Indikator ist, warum glaubst

Meine Schliisse! Smarties | Indikator? | dudas?

Abbildung 19: Die Tippkarten (gestufte Lernhilfen)
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Name:

Was  sindk  dndli katoren 2

Ein Indikator ist ein Stoff,
der sich bel 2Zugabe einer sauren
Ldsung rosa und bel 2ugabe einer
basischen L8sung blau verfarbt,

Ein Indikator dndert selne Farbe nur
dann, wenn man diesem eine basische

Lésung hinzufagt.

@ g !Is“-!i Christing.
X

Smarties haben folle Farben
aber mit Indikatoren haben sie
gar nichts 2u tun.

Indikatoren dndern ihre Farbe nur
dann, wenn eine saure L&sung
hinzugefagt wird.

@f-{)@nm 3

'S

Bab

S Was dhenkst do?

Abbildung 20: Darstellung des Concept Cartoons zur Fragestellung ,,Was sind Indikatoren

3.3 Skizze des Unterrichtsablaufs

Zuerst werden die Schuler*innen in Zweiergruppen eingeteilt. Die Einteilung kann z. B. durch
das Ziehen von Namen aus einer Box erfolgen (Bilden von Zufallsgruppen).

Sind die Gruppen gebildet, teilt die Lehrperson die Schutzbrillen aus, erlautert Griinde fur
diesen notwendigen Schutz und kontrolliert, dass alle Schiler*innen die Schutzbrillen
aufgesetzt haben.

3.3.1 Phase 1 - Gefahrensymbole und Sicherheitshinweise zu den
Chemikalien in der Lernschachtel

Jede Gruppe erhélt nun eine Lernschachtel. Die Anweisung an die Schiiler*innen ist, dass sie

diese o6ffnen und herausfinden, welche der Chemikalien der Grund fir das Tragen der

Schutzbrille sein kdnnten. Dadurch werden sie herausgefordert, sich mit den Chemikalien in
der Lernschachtel zu beschéftigen und auf die Gefahrensymbole zu achten.

Die Schiiler*innen sollen die Gefahrensymbole der Natronlauge und Salzsdure-Ldsung als
»atzend* einstufen kénnen und auch herleiten konnen, warum sie eine Schutzbrille tragen
mussen.

Die Schiller*innen erhalten die Information:

»Salzsdure-LOsung ist eine saure Losung, wie Essig oder Zitronensaft, aber gefahrlicher.
Natronlauge ist eine basische Losung wie Seifenldsung, aber viel gefahrlicher.”

Dies muss unbedingt gemeinsam im Plenum stattfinden. Es muss den Schiiler*innen von der
Lehrperson noch einmal ganz klar verdeutlicht werden, dass besonders die basische Lésung,
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namlich Natronlauge, ihren Augen einen sehr grof3en Schaden zuftigen kann. Deshalb muss zu
jedem Zeitpunkt eine Schutzbrille getragen werden und die Schiler*innen dirfen sich niemals
gegenseitig mit den Chemikalien bespritzen oder diese zu sich nehmen. Dies sind zwar
allgemeingultige Regeln der Laborsicherheit, mit denen die Schiller*innen bereits vertraut sein
sollten, gerade bei Verwendung dieser &tzenden Chemikalien sollte jedoch unbedingt noch
einmal gemeinsam an die Laborregeln erinnert werden.

Es soll auch noch einmal thematisiert werden, welche Erste-Hilfe-Malinahmen getroffen
werden missen, falls es zu Kontakt mit der sauren bzw. basischen Lésungen kommen sollte.
Kommt es zur Exposition der Hande oder anderer Korperteile mit den besagten Ldsungen,
miussen diese unbedingt sofort lange mit Wasser abgespult werden. Bei Augenkontakt muss die
Augendusche verwendet werden, um die Augen auszuwaschen.

Mdgliche Fragen der Lehrperson an die Schiler*innen in Phase 1 kénnten sein:

e Welche Chemikalien kannst du in deiner Lernschachtel identifizieren?
¢ Welche Gefahrensymbole kannst du identifizieren?
o Wofir stehen diese Gefahrensymbole?

e Welche Sicherheitsvorkehrung musst du treffen, wenn du diese dtzenden Chemikalien
verwendest?

e Wie verhaltst du dich im Umgang mit diesen dtzenden Chemikalien?

e Wie verhaltst du dich gegeniiber deinen Mitschiiller*innen, wenn du mit diesen dtzenden
Chemikalien arbeitest?

e Wie verhaltst du dich, wenn deine Hande oder Augen in Kontakt mit den &tzenden
Chemikalien kommen?

3.3.2 Phase 2 — Auseinandersetzung mit den Geréten in der
Lernschachtel

In der n&chsten Phase sollen die Schiler*innen sich mit den Geréten in der Lernschachtel
vertraut machen. Sie kdnnen diese betrachten, angreifen und sich in ihren Gruppen tberlegen,
woflr diese verwendet bzw. eingesetzt werden kénnen.

Auch in dieser Phase sollen die Gerate und ihre Verwendung im Plenum kurz thematisiert
werden. Die Lehrperson erfragt den Namen aller Laborgerdate und in welcher Weise diese
verwendet werden konnten. Dabei ist darauf zu achten, dass die Besprechung der Verwendung
der Gerdte sehr allgemein stattfindet. Es soll nicht zu viel von der Planung der Versuche
vorweggenommen werden.

Es handelt es sich um folgende Laborgeréte:
Multititerplatte, Becherglas 10 mL, Becherglas 100 mL, 1 mL Pipette.
Madgliche Fragen der Lehrperson an die Schiiler*innen in Phase 2 kénnten sein:

e Wie nennt man dieses Gerat bzw. Werkzeug im Labor?
e \Wenn du es schon einmal benitzt hast, wozu hast du es verwendet?
e Wie konntest du es einsetzen?
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Ubungsphase — Pipettieren und richtiges Saubern

AnschlieBend findet eine Ubungsphase statt, in welcher sich die Schiler*innen mit dem
Umgang mit den Chemikalien und Laborgeréten vertraut machen. Die Lehrperson sagt den
Schiler*innen, dass es sich um eine geféhrliche Substanz in den Fldschchen handelt (tatsachlich
handelt es sich nur um Wasser). Sie sollen die Flussigkeit im Flaschchen vorsichtig in die
Multititerplatten Gberfiihren. AuRerdem sollen sie Wasser in ein Becherglas berfiihren und
mithilfe der 1 mL Pipette die Flussigkeit in die Vertiefungen der Multititerplatten fullen. Zum
Reinigen der 1 mL Pipette soll diese mehrmals mit sauberem Wasser beftillt und dieses Wasser
in ein AbfallgefalR (250 mL Becherglas) gespritzt werden. Die Schiler*innen sollen darauf
hingewiesen werden, dass die Flissigkeiten im Abfallgefa nicht mehr verwendet werden.
Darin sollen spater auch die Smarties gesammelt werden. Auch das Saubern der
Multititerplatten soll getibt werden und umsichtig erfolgen (Wasser nicht zu stark aufdrehen).

In dieser Phase achtet die Lehrperson besonders darauf, dass die Schiiler*innen sorgsam
arbeiten und sie ihnen vertrauen kann. Sie dirfen sich und ihre Mitschiler*innen auf keinen
Fall gegenseitig anspritzen und achtlos arbeiten. Ist dies der Fall, muss Uberlegt werden,
gewisse Schuler*innen aus den Folgeexperimenten auszuschlieBen und ihnen stattdessen
schriftliche Arbeitsauftrage zu erteilen.

Eckpunkte chemische Reaktionen: Indikatoren fur saure und basische Losungen

Zuerst wird die Klasse uber die Grundziige des Ablaufs von chemischen Reaktionen im Kontext
von sauren und basischen Ldsungen informiert. Der Hefteintrag dazu lautet:

,Bei einer chemischen Reaktion reagieren Stoffe zu neuen Stoffen mit neuen Eigenschaften.
Es gibt Stoffe, die mit sauren und basischen Lésungen reagieren.

Beispiele fur eine saure Losung ist z.B. Essig oder Zitronensaft.

Beispiele fur basische Lésungen ist z.B. Seifenldsung.

Ein Beispiel dafr sind Indikatoren. Indikatoren reagieren mit sauren oder basischen Losungen.
Dabei verandern sie ihre Eigenschaften. Eine wichtige Eigenschaft ist ihre Farbe.

Ein Indikator reagiert mit sauren oder basischen Ldsungen zu einem neuen Stoff mit einer
anderen Farbe.”

Der Vorversuch: Zugabe einer sauren oder basischen zu einer Universalindikatorldsung
- Forschendes Lernen auf Level 1

Bevor die Schiler*innen die Phase 3 erreichen, die ihnen das Arbeiten mit den Smarties und
Forschendes Lernen auf Level 2 ermoglicht, bedarf es eines Vorversuchs. Die
Aufgabenstellung lautet: ,,Was kannst du beobachten, wenn man eine Universalindikatorldsung
mit saurer und basischer Lésung versetzt? Beschreibe danach einen Saure-Base-Indikator.
Denke an deinen Hefteintrag!“

Im Vorversuch sollen die Schiller*innen eine Universalindikatorldsung mit Salzséure-Losung
bzw. Natronlauge versetzt werden. Dies geschieht in einer Multititerplatte. In eine Vertiefung
der Multititerplatte soll die Universalindikatorlosung ohne Zugabe einer weiteren Losung
(Kontrolle) hinzugefligt werden.
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Es wird noch einmal wiederholt, dass es sich bei Salzsdure-Lésung um eine saure Ldsung wie
z.B. Essig handelt und bei Natronlauge um eine basische Losung wie z.B. Seifenldsung, aber
dass beide gefahrlicher sind als Essig und Seifenldsung (siehe Phase 1).

Im Plenum:

Eine Universalindikatorlosung wird mit der Salzséure-Ldsung versetzt, wodurch sich diese
verfarbt. Anschliefend wird eine neue Universalindikatorlésung mit Natronlauge versetzt,
welche sich ebenfalls verfarbt. Als Vergleich dient eine unbehandelte Universalindikator-
I6sung.

Die Lehrperson fihrt ein Gesprach mit den Schiiler*innen, in welchem herausgearbeitet wird,
dass es Stoffe gibt, deren Farbe sich &ndert, wenn sie einer sauren oder basischen Ldsung
ausgesetzt sind. Diese Stoffe nennt man S&ure-Base-Indikatoren.

3.3.3 Phase 3 - Smarties und die zentrale Fragestellung

Ein zentraler Bestandteil der Lernschachtel ist fur alle Schiler*innen sofort ersichtlich, soll
aber erst nach Auseinandersetzung mit den Gefahrensymbolen und Laborgeraten explizit
besprochen werden. Es handelt sich um die farbigen Schokolinsen, (Smarties von Nestlé). Die
Schiler*innen sollen zuerst in ihren Gruppen besprechen, was sie denken, warum sich
SuRigkeiten in ihrer Lernschachtel befinden. Da die Schiiler*innen die Schokolinsen bereits aus
ithrem Alltag kennen und sich SiRigkeiten allgemein hoher Popularitét erfreuen, kann davon
ausgegangen werden, dass die Schiler*innen motiviert an die Fragestellung herangehen
werden.

Doch was kdnnten die Smarties mit den sauren und basischen Lésungen in ihren Lernschachtel
zu tun haben?

Intuitiv werden manche Schiler*innen den Vorschlag machen, dass man die Smarties und die
sauren und basischen Ldsungen mischen konnte. Damit wéren die Schiler*innen bei der
zentralen Fragestellung der Lernschachtel angekommen: Verandern sich die Farbstoffe der
Smarties bei Zugabe einer sauren oder basischen Losung? Und wenn dem so ist: Eignen sich
die Farbstoffe von Smarties als Saure-Base-Indikatoren? Genau das sollen die Schiiler*innen
herausfinden.

Ist die Aufgabenstellung klar, kdnnen die Schiller*innen in Forschendes Lernen auf Level 2
entlassen werden. Hier gibt die Lehrperson die Fragestellung vor, doch die Schiler*innen
planen ihre Versuche selbst, halten ihre Beobachtungen fest und bestimmen auch Uber die
Interpretation der Daten. Sie erhalten Unterstiitzung durch eine Protokollvorlage, gestufte
Lernhilfen (Tippkarten) und einen Concept Cartoon. Der Zweck und die Art der Verwendung
des Scaffolding Materials wird in der ndchsten Phase (Phase 4) erklart.

Maogliche Fragen der Lehrperson an die Schiler*innen in Phase 3:

e Wir wissen, dass es sich bei Salzséure-Losung und Natronlauge um &tzende Stoffe
handelt. Handelt es sich hierbei um saure oder basische Losungen?

o Gehort Salzsaure-Losung zu den basischen oder sauren Losungen?

o Zahlt Natronlauge zu den basischen oder sauren LAsungen?

e Was konnten saure und basische Losungen mit Smarties zu tun haben?
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3.3.4 Phase 4 - Erklarung zur Verwendung des Scaffolding-
Materials

Die Schiiler*innen sind zu diesem Zeitpunkt mit den Sicherheitshinweisen, den Chemikalien
und den Laborgeréaten der Lernschachteln vertraut. Sie haben einen Vorversuch durchgefuhrt
und kennen auch die Fragestellung: ,,Eigenen sich die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-
Indikatoren?.

Sie haben auch bereits eine Protokollvorlage erhalten. Zusatzlich gehéren vier Tippkarten und
ein Concept Cartoon pro Lernschachtel dazu. Die Verwendung des Scaffolding-Materials wird
von der Lehrperson erklért.

Information der Lehrperson an die Schiler*innen in Phase 4:

o Protokollvorlage: Die Protokollvorlage hilft dir dabei, dein Protokoll zu verfassen. Du
beschreibst darin deine Planung, deine Beobachtungen und deine Interpretation.

o Tippkarten: Die Tippkarten kannst du optional verwenden. Du musst sie also nicht
verwenden, kannst dies aber tun. Lies die Uberschriften der Tippkarten und wenn du
das Gefiihl hast, dass du an einem Punkt zum Ldsen der Fragestellung nicht
weiterkommst, verwende sie.

e Concept Cartoon: Wir sehen uns jetzt den Concept Cartoon gemeinsam an. Man sieht
vier junge Menschen. Sie haben zu folgender Frage alle unterschiedliche Meinungen zu:
,»Wie kannst du S&ure-Base-Indikatoren beschreiben? Welche Funktion erfillen sie?*
Lest euch gegenseitig die Sprechblasen vor. Denkt ihr, dass die Aussagen stimmen
kénnten? Wenn ja, warum bzw. warum nicht? Tauscht euch aus! Und bildet eure eigene
Meinung! Wie wurdest du einen Sdure-Base-Indikator beschreiben? Welche Funktion
erfullt er?

3.3.5 Phase 5 - ,Forschendes Lernen auf Level 2“

Die Schiler*innen dirfen sich in dieser Phase in ihren Kleingruppen Uberlegen, wie sie die
Fragestellung , Konnen die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren wirken?*
beantworten kénnten.

Die Schuler*innen wissen nun, welche Gefahrenhinweise zu beachten sind, welche
Chemikalien sie verwenden konnen und welche Laborgerdte ihnen zum Arbeiten zur
Verfugung gestellt werden. Sie wissen auch, wie diese zu verwenden sind und auch das
Scaffolding-Material ist ihnen bekannt.

Der erste Bereich der Protokollvorlage fragt danach, wie die Schiler*innen ihre Versuche
planen wollen, um die Fragestellung bearbeiten zu konnen: ,,Plant einen Versuch, mit dem ihr
herausfinden konnt, ob die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren geeignet sind.
Zeige deine Planung der Lehrperson und danach erhéltst du die Smarties!*

Die Schiler*innen missen diesen Bereich des Protokolls selbststdndig beflllen und der
Lehrperson zeigen. Brauchen sie in dieser Phase bereits Unterstiitzung, liegen die passenden
Tippkarten (1 und 2) fiir sie bereit. Erst wenn die Lehrperson den Versuchsplan abgesegnet hat,
erhalt jede Gruppe vier Smarties. In der darauffolgenden Einheit kdnnen sie ihre geplanten
Versuche durchfiihren.
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Die Smarties werden so ausgeteilt, dass zumindest einmal eine Farbanderung bei Zugabe der
sauren und basischen Losung beobachtet werden kann (violettes Smartie) und einmal keine
Farb&nderung beobachtet werden kann, weder bei Zugabe der sauren noch basischen Ldsung
(oranges Smartie). Die restlichen Smarties werden zwar an die Schiler*innen nach dem
Zufallsprinzip verteilt, jedoch so, dass jede Farbe pro Gruppe nur einmal vorkommt. Arbeitet
eine Gruppe besonders schnell, kénnen an diese Smarties einer Farbe ausgeteilt werden, welche
die Schiler*innen noch nicht verwendet haben.

Im Plenum:

Die Lehrperson bespricht die unterschiedlichen Versuchsplanungen mit den Schiler*innen. Sie
geht auf die Ergebnisse der Schiler*innen ein und bespricht mit diesen ihre Erkenntnisse. ES
soll herausgearbeitet werden, welche Farbstoffe sich von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren
eignen und warum. Die Schiler*innen sollen ihre Schlussfolgerungen begriinden kdnnen.

Zu erwartende Beobachtungen und Schlussfolgerungen:

Farbe
des
Smarties

Farbe nach der
Zugabe der
sauren LOsung

Farbe nach der
Zugabe der
basischen Ldsung

Eignen sich die
Farbstoffe des Smarties
als Saure-Base-
Indikatoren?

Begrinde, warum sich die
Farbstoffe des Smarties als
Séaure-Base-Indikatoren
eignen!

Violett

Rosa

Hellgelb

Ja

Es kommt zu einer
Farb&nderung bei Zugabe der
sauren und basischen Ldsung.

Blau

Hellblau

Farblos

Ja

Es kommt zu einer
Farbanderung bei Zugabe der
basischen Losung.

Orange

Orange

Orange

Nein

Es kommt zu keiner
Farbanderung bei Zugabe der
sauren bzw. basischen
Ldsung.

Rosa

Rosa

Hellgelb

Ja

Es kommt zu einer
Farbanderung bei Zugabe der
basischen Losung.

Gelb

Gelb

Orange

Ja

Es kommt zu einer
Farbanderung bei Zugabe der
basischen Ldsung.

Braun

Braun

Braun

Nein

Es kommt zu keiner
Farbanderung bei Zugabe der
sauren bzw. basischen
Ldsung.

Grin

Grin

Gelb

Ja

Es kommt zu einer
Farb&nderung bei Zugabe der
basischen Ldsung.

Rot

Rot

Braun

Ja

Es kommt zu einer
Farbénderung bei Zugabe der
basischen Ldsung.
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3.4 Verwendung der Lernschachtel in den Klassen 4a und
4b einer niederosterreichischen Mittelschule

Die Skizze der Unterrichtplanung konnte fiir die tatsdchliche Durchfiihrung sehr gut genutzt
werden. Der Ablauf der Einheiten verlief zum groRten Teil genau nach der Skizze. Zudem
verlief dieser fur die beiden Klassen (4a und 4b) fast ident ab. Ein Unterschied ergab sich fur
den Zeitpunkt des Einsatzes des Concept Cartoons: In der 4a wurde der Concept Cartoon erst
nach Erstellung der Planung der Versuche von den Schuler*innen bearbeitet, in der 4b geschah
dies bereits vor der Planung der Versuche. Dies gab der 4a die Mdglichkeit, sich vermehrt auf
die Planung konzentrieren zu kénnen, bei der 4b wurde zuvor die Zeit etwas knapp. Es ist also
ratsam, wirklich viel Zeit fur die Planung der Versuche und des Concept Cartoons zu
veranschlagen. Die Planung der Versuch ist ein zentraler Punkt, bei dem nicht ganz
vorhergesagt werden kann, wie viel Unterstlitzung bzw. Zeit die Schiler*innen fur ihre Ideen
brauchen.

Beim Beflillen der Abschlusshbefragung gab es ebenfalls einen Unterschied: Die 4b fuhrte die
Abschlussbefragung direkt im Anschluss an die letzte Einheit durch, wahrend bei der 4a dies
aus zeitlichen Grunden erst am ndchsten Tag moglich war.

Sonst gab es, wie bereits erwahnt, keine Unterschiede in der Durchfuhrung der Einheiten.
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4 Evaluierung der Lernschachtel

4.1 Beschreibung der Lerngruppe

Bei der Gruppe, die evaluiert wird, handelt es sich um Schiler*innen der 8. Schulstufe einer
Mittelschule (Sekundarstufe I) in Niederdsterreich. In der Mittelschule gibt es zwei vierte
Klassen, welche einen regulédren Chemieunterricht von zwei Wochenstunden erhalten. In den
Jahren zuvor hatten diese Klassen keinen Chemieunterricht. Es ist somit ihr erstes Schuljahr
mit diesem Gegenstand. Sie kennen Versuche aus dem Physikunterricht.

Bis zu dem Zeitpunkt des Einsatzes der Lernschachtel kennen die Schiler*innen die
Gefahrensymbole unterschiedlicher Chemikalien, Sicherheitsregeln und wichtige Laborgerate.
Sie haben auch bereits chemische Versuche (z.B. Trennung eines Salz-Sand Gemisches) zur
Einfuhrung in das praktische Arbeiten in Chemie durchgefiihrt. Abgesehen davon haben sie
jedoch noch wenig Erfahrung mit chemischen Arbeiten im Labor.

Das Testen der Lernschachtel durch die Schiler*innen soll wertvolle Daten zur Evaluation und
Weiterentwicklung des Materials liefern.

4a Klasse: Die Klasse besteht aus 18 Schiler*innen: 10 weiblich, 8 mannlich
Termin am 28.11.2022

e 17 Personen anwesend, 1 fehlend
Termin am 2.12.2022

e 17 Personen anwesend, 1 fehlend

Termin am 5.12.2022

e 17 Personen anwesend, 1 fehlend
Anzahl der ausgefillten Protokollvorlagen: 18

Anzahl der abgegebenen Fragebogen: 18

4h Klasse: Die Klasse besteht aus 18 Schiler*innen: 9 weiblich, 9 mannlich
Termin am 24.11.2022

e 16 Personen anwesend, 2 fehlend

Termin am 25.11.2022

e 12 Personen anwesend, 6 fehlend
Termin am 1.12.2022

e 17 Personen anwesend, 1 fehlend
Anzahl der ausgefillten Protokollvorlagen: 18

Anzahl der abgegebenen Fragebdgen: 17 (eine Schulerin war krank)
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Der Ablauf der Unterrichtseinheit mit den Schiler*innen findet sich im Anhang.

4.2 Erhebung der Daten

Es werden wéhrend der Einheit und am Ende der Einheit wichtige Daten tber den Einsatz der
Lernschachtel erhoben.

Die Schiler*innen beftllen als Grundlage zur Datenerhebung folgende Unterlagen:

e Protokollvorlage: Den Schiler*innen wird eine Protokollvorlage zum Arbeiten mit der
Lernschachtel ber die Eignung von den Farbstoffen von Smarties als Sdure-Base-
Indikatoren bereitgestellt. Sie sollen die Vorlage beniitzen und diese wird ausgewertet.

e Abschlussbefragung: In der Abschlussbefragung sollen die Schiiller*innen einzeln
detaillierte Fragen zu den Unterrichtseinheiten schriftlich beantworten.

Ein weiteres Werkzeug zur Erhebung der Daten ist das Fiihren eines Tagebuchs. Dieses
Tagebuch wird von der Lehrperson gefiihrt:

Das Tagebuch:

Dabei handelt es sich um eine Mitschrift, in welcher die Lehrperson schildert, wie sie die Stunde
erlebt hat. Diese wird in einem A5-Heft festgehalten und wahrend und sofort nach der Stunde
als FlieBRtext verfasst. Es ist von besonderer Wichtigkeit, dass diese Verschriftlichung
unmittelbar im Anschluss der Stunde stattfindet, damit so viele Details wie moglich zum Ablauf
der Einheit festgehalten werden kdnnen. Die Tagebucheintrage konzentrieren sich zum einen
auf Beobachtungen des Unterrichts, die methodische und fachliche Ziele verfolgen:

Beispiele fiir methodische Ziele:

e Die Schuler*innen kénnen die geforderten Sicherheitsregeln im Labor einhalten.

Die Schiler*innen kénnen mit unterschiedlichen Geraten im Labor umgehen.

Die Schiler*innen kdnnen selbststandig Versuche planen und durchfihren.

Die Schiler*innen kdnnen in einer Gruppe arbeiten.

Die Schiler*innen kdnnen ihre Versuche protokollieren.

Beispiele fiir fachliche Ziele:

e Die Schiler*innen kdnnen beschreiben, dass natirliche Farbstoffe, welche aus Smarties
gewonnen werden, sich als Saure-Base-Indikatoren eignen.

o Die Schuler*innen kénnen die Fragestellung der Lernschachtel wiedergeben.

e Die Schiler*innen kdnnen beschreiben, wie man herausfindet, ob sich ein Farbstoff als
Séure-Base-Indikator eignet.

Zum anderen werden das Zeitmanagement, die allgemeine Performanz und das Engagement
der Schuler*innen ausfuhrlich beschrieben.
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4.3 Auswertung mithilfe von QCAmap

Die von den Schiiler*innen ausgefillten Protokollvorlagen wurden in Word-Dokumente
abgeschrieben. Dies gilt auch flr die offenen Fragen der Abschlussbefragung. Dieses Material
wird mithilfe der Software ,,QCAmap* ausgewertet (QCAmap — a software for Qualitative
Content Analysis, 2023). Diese Software erlaubt es, das gewonnene Material qualitativ zu
untersuchen und auszuwerten. Es basiert auf der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring
(Mayring, 2015). Diese fragt nach Festlegung des auszuwertenden Materials nach der Richtung
der Analyse, also was in Erfahrung gebracht werden soll. Es geht um die Bestimmung der
Fragestellung. Dabei schlisselt sich eine Forschungsfrage oftmals in mehrere Unterfragen auf
(Mayring, 2015).

Ziel der Arbeit ist es, eine Lernschachtel zu entwickeln, welche sich mit der Frage beschéftigt,
ob sich die Farbstoffe von Smarties als Séure-Base-Indikatoren eignen. Dies soll im Kontext
von Forschenden Lernen passieren.

Die Analyse der Protokolle erlaubt es, herauszuarbeiten, wie gut den Schiler*innen die
praktische Umsetzung von Forschendem Lernen auf Level 2 (siehe Kapitel 2.5) gelungen ist.
Dabei wird den Schiler*innen eine Protokollvorlage zur Verfugung gestellt, die bei der
Strukturierung ihrer Antworten helfen soll (siehe Kapitel 2.7.2). Bei Forschendem Lernen auf
Level 2 wird die Fragestellung Uber die Eignung von Farbstoffen von Smarties als Séure-Base-
Indikatoren gestellt und findet sich in der Uberschrift der Protokollvorlage. Die Planung,
Durchfiihrung und Interpretation der Beobachtungen obliegen den Schiler*innen. Die
Protokollvorlage gibt dementsprechend Bereiche vor, in welchen die Schiler*innen ihre
Planung, Beobachtungen und Interpretation festhalten. Alle Bereiche werden separat
ausgewertet.

Teilanalyse 1 lautet somit: ,,Analyse zum Gelingen von Forschenden Lernen basierend auf den
Protokollen von Schiiler*innen wund beschéftigt sich mit folgenden Aspekten:
Versuchsplanung, Beobachtung und Interpretation der Schiler*innen. Dabei wird auch der
Umgang mit Fachbegriffen beriicksichtigt.

Fur Forschendes Lernen ist der Erkenntnisgewinnungsprozess immer zentral (siehe Kapitel
2.1). Dazu gehoren neben der Fragestellung, Planung und Durchfiihrung der Versuche,
Beobachtungen und Interpretation der Ergebnisse der Schiler*innen auch die gewonnenen
Erkenntnisse aus diesem Prozess. Die Frage stellt sich, ob die Schiler*innen am Ende der
Einheiten von Forschenden Lernen auch beschreiben kdnnen, was man unter einem S&ure-
Base-Indikator versteht. Darum geht es in der Teilanalyse 2: ,,Beschreibung eines Sdure-Base-
Indikators®. Hierfiir werden die Antworten der Abschlussbefragung der Schiiler*innen
ausgewertet. Dabei wird auch der Umgang mit Fachbegriffen beriicksichtigt. Es ist
anzunehmen, dass Lernendenvorstellungen zu Sdure-Base-Indikatoren in die Antworten der
Schuler*innen einflieRen werden (siehe Kapitel 2.13.2).

Da es bei Forschenden Lernen (Inquiry-based Learning) immer um ,,Inquiry* (siche Kapitel
2.3.1) geht, soll abschlielend auch beantwortet werden, ob die Schiiler*innen sich erinnern
kdnnen, an was sie im Zuge der Lernschachtel erforscht haben. Hierfir sollen die Schiiler*innen
die Fragestellung der Lernschachtel in eigenen Worten formulieren. Teilanalyse 3 lautet somit:
»Wiedergabe der Fragestellung der Lernschachtel. Hierfiir werden die Antworten der
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Abschlussbefragung ausgewertet. Der Umgang mit Fachbegriffen wird ebenfalls
berucksichtigt.

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring unterscheidet drei verschiedene Grundformen. Bei
diesen Grundformen handelt es sich um drei voneinander unabhéangig Analysetechniken und
diese nennen sich:

e Zusammenfassung: Hier ist das Ziel der Analyse das Material so zu reduzieren, dass
wesentliche Inhalte erhalten bleiben und eine Gberschaubare Zusammenfassung der
Inhalte vorliegt.

o Explikation: Das Ziel der Analyse ist, dass zu einzelnen fraglichen Textteilen noch
zusétzliches Material herangetragen wird. Dadurch sollen die entsprechenden Textteile
erlautert und erklart werden.

e Strukturierung: Hier ist das Ziel der Analyse, dass bestimmte Aspekte aus dem Material
herausgefiltert werden oder Material aufgrund bestimmter Kriterien einzuschétzen.

(Mayring, 2015)

In dieser Masterarbeit wurde die Methode der Zusammenfassung als Analysetechnik gewéhit.
Zu diesem Zweck wurden Kategorien induktiv entwickelt. Diese Kategorien werden aus dem
Material direkt entwickelt und nicht im Vorhinein festgelegt. Das Ziel ist, eine mdglichst
naturalistische und gegenstandsnahe Abbildung des Materials zu erhalten. Dabei sollen die
Vorannahmen des Forschers bzw. der Forscherin diese Abbildung nicht verzerren (Mayring,
2015). Ein moglichst offener, unvoreingenommener Blick auf das auszuwertende Material soll
dadurch stattfinden kdnnen.

Eine anderer Zugang wird gewahlt, wenn Kategorien deduktiv gebildet werden: Hierbei werden
aus Voruntersuchungen oder Theoriekonzepten Kategorien zur Analyse im Vorhinein
entwickelt (Mayring, 2015).

Um eine gut nachvollziehbare quantitative Inhaltsanalyse zu ermdglichen, ist es wichtig,
folgende Analyseeinheiten festzulegen:

o Kaodiereinheit: Sie legt fest, welches der kleinste auszuwertende Materialbestandteil ist.
Sie ist der minimalste Textanteil, der unter eine Kategorie fallen kann.

o Kontexteinheit: Sie legt den groRten Textbestandteil fest, der unter eine Kategorie fallen
kann.

o Auswertungseinheit: Sie legt fest, welche Textteile ausgewertet werden.
(Mayring, 2015)

Nach Bestimmung der Analyseeinheiten in der Masterarbeit wurden die Materialien mithilfe
von Paraphrasierung und Generalisierung ausgewertet und die Kategorien erstellt. Durch die
Paraphrasierung werden Textbausteine auf eine ahnliche sprachliche Ebene gehoben, durch die
Generalisierung werden Inhalte verallgemeinert. Darauf basiert das Bilden der Kategorien
(Mayring, 2015). Es ist wichtig, dass dieses Kategoriensystem auch wieder uberprift und wenn
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notwendig angepasst wird (Mayring, 2015). Auch dies wurde wahrend der Auswertung der
Materialien beachtet.

Nach dem Herausarbeiten der Kategorien kann die Haufigkeit dieser ermittelt und ausgewertet
werden.

Die Verwendung und Nutzlichkeit der Tippkarten der Schiiler*innen wurde quantitativ mithilfe
von Microsoft-Excel ausgewertet.
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5 Ergebnisse

Um unterschiedliche Aspekte zum Arbeiten mit der Lernschachtel beantworten zu kdnnen,
wurden in QCAmap drei Teilanalysen erstellt. Innerhalb einer Teilanalyse kann Material eines
Typs hochgeladen werden z.B. alle Protokolle als Word-Dokumente. Die Teilanalysen wurden
nach der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring durchgefihrt (siehe Kapitel
4.3).

Die Teilanalyse 1 wurde ,,Analyse zum Gelingen von Forschenden Lernen basierend auf den
Protokollen von Schiiler*innen® genannt. Sie konzentriert sich auf das Gelingen der
Versuchsplanung, der Beobachtung und des Ziehens von Schlussen. Hierfir wurden alle
Protokolle analysiert.

In der Teilanalyse 2 ging es darum, dass die Schiler*innen einen S&ure-Base-Indikator
beschreiben konnen. Sie wurde somit als ,Beschreibung eines Séure-Base-Indikators®
bezeichnet. Hierfir wurden die Antworten aller Abschlussbefragungen mit der
Aufgabenstellung ,,Erklare mit deinen eigenen Worten, was ein Indikator fiir saure und basische
Ldsungen ist!* analysiert.

Die Teilanalyse 3 beschéftigt sich mit der ,,Wiedergabe der Fragestellung der Lernschachtel.
Die Schiler*innen sollen die Fragestellung der Lernschachtel formulieren. Es geht um die
Eignung von Farbstoffen von Smarties als S&ure-Base-Indikatoren. Hierfir werden alle
Antworten der Abschlussbefragung mit der Aufgabenstellung: ,,Formuliere die Fragestellung
der Lernschachtel mit Smarties mit deinen eigenen Worten!* analysiert.

Der Einsatz Tippkarten wurden mithilfe von Microsoft-Excel analysiert.

5.1 Teilanalyse 1 —,,Analyse zum Gelingen von
Forschendem Lernen basierend auf den Protokollen
von Schiler*innen*

In dieser Teilanalyse wurden insgesamt 24 unterschiedliche Protokolle analysiert. Die
Schiller*innen arbeiteten zu zweit (maximal zu dritt) in Gruppen. Jede Person hatte ein
Protokoll abzugeben. Waren die geschriebenen Protokolle innerhalb der Gruppe ident, wurden
sie nur einmal in die Analyse aufgenommen. Waren die Protokolle jedoch unterschiedlich, so
wurden beide in die Analyse aufgenommen und zu der Zahl noch zuséatzlich ein Buchstabe
hinzugeflgt z.B. 14A/14B. In Zuge der Teilanalyse 1 soll untersucht werden wie gut den
Schiiler*innen die Versuchsplanung, Durchfiihrung, Beobachtung und Interpretation der
Versuche der Schuler*innen gelingt.

5.1.1 Ergebnisse der Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt die
Versuchsplanung?*“

Im Folgenden werden die induktiv erhaltenen Kategorien mit Ankerbeispielen und
entsprechender Quelle beschrieben.

Analyseeinheiten der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingt die Versuchsplanung?*
o Kodiereinheit: Ein Wort
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o Kontexteinheit: Mehrere Satze bzw. ganze Antwort pro Aufgabenstellung oder Frage

o Auswertungseinheit: Abschnitt der Versuchsplanungen in den Protokollen der
Schuler*innen

Tabelle 4: Hauptkategorien zur Teilanalyse 1 — ,,Wie gelingt die Versuchsplanung?“

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle

Die 24 Protokolle enthalten 59 markierte Stellen. Von diesen 59 Stellen bzw. ,,Counts® konnen
verschiedene Kategorien unterschieden werden (pro Protokoll: durchschnittlich: 2,5 Counts;
maximal: 4 Counts; minimal: 1 Count):

e Angemessene Planung (51 Counts)

e Unangemessene Planung (3 Counts)

e Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet (auler S&ure und Base statt
saurer und basischer Lésung) (5 Counts)

e Angemessene Verwendung der Begriffe saure/basische Losung (0 Counts)

Die genaue Auflistung der Counts befindet sich zusammen mit einer noch detaillierteren
Beschreibung der Kategorien (Hauptkategorien und Unterkategorien) im Anhang.
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Die eindeutige Mehrheit der Protokolle zeigt eine angemessene Planung, wahrend nur eine sehr
kleine Minderheit eine unangemessene Planung beschreibt. Es wurden alle Versuchsplanungen
noch einmal gesondert von der Lehrperson mit den Schiler*innen besprochen und den
Schiler*innen danach erlaubt diese durchzufthren.

Besonders detailliert wurden unangemessene Versuchsplanungen besprochen. Diese wurden
flr die Evaluierung beriicksichtigt, um Uber das Gelingen der Versuchsplanungen Aussagen
treffen zu konnen. Die Durchfuhrung dieser Planungen wurde von den Schiler*innen nach
Besprechung mit der Lehrperson sinnvoll angepasst.

Als angemessene Planung wurden zwei unterschiedliche Versuchsplanungen eingeordnet:
Einmal wird direkt saure/basische Losung auf die Smarties getropft (4 Counts) und einmal wird
die Farbe der Smarties zuerst in Wasser geldst (47 Counts) und anschlieBend die saure/basische
Losung zu der gefarbten Losung hinzugegeben. Die tberwiegende Mehrheit beschreibt in ihrer
Versuchsplanung also das Losen der Farbe und nicht die direkte Zugabe der sauren/basischen
Losung. Das Lésen der Farbe der Smarties in Wasser lasst sich in folgende zentrale Schritte
unterteilen: Farbe l16sen (20 Counts), Verteilen (11 Counts), Zugabe saure und basische Lésung
(15 Counts). Das Losen der Farbe und Zugabe der sauren und basischen Ldsung wird von der
Mehrheit vermerkt, wahrend das Verteilen der Losung oftmals keine Erwahnung findet.

An einer Stelle wird explizit erwahnt, dass das Verwenden von heillem Wasser wichtig ware (1
Count).

Eine grob ungemessene Planung beschreibt das Losen der Farbe mit saurer bzw. basischer
Losung (2 Counts) oder dass ausschlielflich die saure Ldsung und nicht auch basische
verwendet wird, um festzustellen, ob es sich bei den Farbstoffen von Smarties um einen Sdure-
Base-Indikator handelt (1 Count).

Der Kategorie ,,Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet* werden nicht jene
Stellen zugeordnet, in denen Schuler*innen die Begriffe Saure/Base statt saurer/basischer
Losung verwenden. An funf Stellen werden Fachbegriffe unprazise verwendet oder falsch
geschrieben, so wird statt ,,Base* der Begriff ,,Basis* verwendet.

Alle Schiler*innen verwenden noch die Begriffe Sdure und Base statt saurer und basischer
Losung in ihren Planungen.

5.1.2 Ergebnisse der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingen die
Beobachtungen?*

Im Folgenden findet die Beschreibung Kategorien mit Ankerbeispielen und entsprechender
Quelle statt.

Analyseeinheiten der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingen die Beobachtungen?*
e Kaodiereinheit: Ein Wort

o Kontexteinheit: Mehrere Satze bzw. ganze Antwort pro Aufgabenstellung oder Frage

e Auswertungseinheit: Abschnitt der Beobachtungen in den Protokollen der
Schiler*innen
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Tabelle 5: Kategorien der Teilanalyse 1 — ,,Wie gelingen die Beobachtungen?“

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle

/lila / orange /griin/rosa
Salzsiure  /lila /orange / griin/rosa
Natronlauge / blau / orange / gelb / beige

Die 24 ausgewerteten Protokolle enthalten 51 markierte Stellen (Counts). Es wurden folgende
Kategorien induktiv gebildet (pro Protokoll: durchschnittlich: 2,1 Counts; maximal: 6 Counts;
minimal: 1 Count):

e Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet (aufler Sdure und Base statt
saurer und basischer Losung) (10 Counts)

e Beobachtungen, die den erwartenden Ergebnissen entsprechen (25 Counts)

e Keine Beobachtung (6 Counts)

e Tabelle (2 Counts)

e Beobachtungen, die stark von erwartenden Ergebnissen abweichen (8 Counts)

¢ Keine Beobachtung (6 Counts)
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Die genaue Auflistung der Counts befindet sich zusammen mit einer noch detaillierteren
Beschreibung der Kategorien (Hauptkategorien und Unterkategorien) im Anhang.

An zehn Stellen werden Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet. Sie
schreiben z.B. ,,Natron* statt Natronlauge.

Die iberwiegende Mehrheit an markierten Stellen, 25 Counts, fallt in die Kategorie der
,Beobachtungen, die den erwartenden Ergebnissen entsprechen® (siche Kapitel 3.3.5). In die
Kategorie ,,Beobachtungen, die stark von erwartenden Ergebnissen abweichen® (z.B. ,,Die
Farben haben sich nicht verdndert) fallen 8 Counts.

In sechs Fallen werden die entsprechenden Abschnitte der Protokolle der Schiler*innen nicht
Beobachtungen zugeordnet, sondern einer Versuchsplanung bzw. -durchfiihrung (1 Count) oder
einer Interpretation (5 Counts)

An zwei Stellen werden Tabellen zur Beschreibung der Beobachtungen gewahlt.

5.1.3 Ergebnisse der Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt es, Schliisse zu
ziehen?“

Im Folgenden findet die Beschreibung der Kategorien mit Ankerbeispielen und entsprechender
Quelle statt.

Analyseeinheiten der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingt es, Schlusse zu ziehen?¢
o Kaodiereinheit: Ein Wort

o Kontexteinheit: Mehrere Satze bzw. ganze Antwort pro Aufgabenstellung oder Frage

e Auswertungseinheit: Abschnitt des Ziehens von Schliissen in den Protokollen der
Schiler*innen

Tabelle 6: Kategorien der Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt es, Schliisse zu ziehen?*

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle
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Farbe /Indikator? / Wenn, wieso glaubst du das?
Griin /  Ja / Farbe

/ Farbe
e / Nei / Farbe bleil ure)
Ja / Farbe andert sich (Séure pink, basisch helles Blau)

Ja / Farbe éindert sich (basisch)

In den 24 Protokollen finden sich 31 markierten Stellen und es verschiedene induktiv
entwickelte Kategorien unterschieden werden (pro Protokoll: durchschnittlich: 1,3 Counts;
maximal: 3 Counts; minimal: 1 Count). Diese Markierungen sind folgendermaRen verteilt:

o Kaorrekte Interpretation (25 Counts)

e Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet (auBRer Saure und Base
statt saurer und basischer Losung) (2 Counts)

e Beobachtung (0 Counts)

e Tabelle (2 Counts)

¢ Nicht korrekte Interpretation (2 Counts)

e Versuchsplanung bzw. -durchfiihrung (0 Counts)

Die genaue Auflistung der Counts befindet sich zusammen mit einer noch detaillierteren
Beschreibung der Kategorien (Hauptkategorien und Unterkategorien) im Anhang.

Die Uberwiegende Anzahl an markierten Stellen (25 Counts) fallt in die Kategorie der
»Korrekten Interpretationen®. Das bedeutet, dass aus den Beobachtungen die zu erwartenden
richtigen Interpretationen geschlossen werden kdnnen (siehe Kapitel 3.3.5). Es zwei Beispiele
der Kategorie ,,Nicht korrekte Interpretation”. Das bedeutet, dass aus den zu erwartenden
Beobachtungen falsche Interpretationen geschlossen werden.

Es gibt keine Stelle, an welcher eine Beobachtung anstatt einer Interpretation stattfindet. An
zwei Stellen wurde als Darstellungsform eine Tabelle gewéhlt. Auch die Beschreibung der
Versuchsplanung anstatt der Interpretation findet an keiner Stelle statt. An zwei Stellen werden
die Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet (z.B. ,Natron“ statt
,Natronlauge®).
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5.2 Teilanalyse 2 — ,,Beschreibung eines Saure-Base-
Indikators*

Nachdem die Schiler*innen mehrere Tage lang im Zuge der Einheiten mit der Lernschachtel
gearbeitet haben, fand eine Abschlussbefragung statt. Die Abschlussbefragung fullte jede
Schilerin bzw. jeder Schuler ohne Absprache mit anderen Schuler*innen einzeln aus.
Analysiert wurden die Antworten der Aufgabenstellung: ,,Erklare mit deinen eigenen Worten,
was ein Indikator fir saure und basische Losungen ist!* Insgesamt wurden 35 Antworten zur
Beschreibung eines Sé&ure-Base-Indikators analysiert. Diese Antworten sind entscheidend, da
sie am Ende der mehrtégig andauernden Lernschachtel gegeben wurden.

5.2.1 Ergebnisse der Teilanalyse 2 — ,,Was umfasst die
Beschreibung eines Saure-Base-Indikators?“

Im Folgenden findet die Beschreibung Kategorien mit Ankerbeispielen und entsprechender
Quelle statt.
Analyseeinheiten der Teilanalyse 2 - ,,Was umfasst die Beschreibung eines Saure-Base-
Indikators?¢

o Kodiereinheit: Ein Wort

o Kontexteinheit: Mehrere Satze bzw. ganze Antwort pro Aufgabenstellung oder Frage

e Auswertungseinheit: Auswertung der Abschlussbefragung zur Beschreibung eines
Sdure-Base-Indikators

Tabelle 7: Hauptkategorien der Teilanalyse 2 — ,,Was umfasst die Beschreibung eines Séure-Base-Indikators?*

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle
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In den 35 Abschlussbefragungen beschéftigen sich die Schiller*innen mit der Beschreibung von
Séure-Base-Indikatoren. Es werden 34 Stellen markiert. Die Counts teilen auf verschieden
Kategorien auf (pro Abschlussbefragung: durchschnittlich: 1 Count; maximal: 1 Count;
minimal: 0 Counts):

e Prinzipielles Verstehen der Wirkung eines S&ure-Base-Indikators (19 Counts)

e Teilverstehen der Wirkung eines Séure-Base-Indikators (13 Counts)

o Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet (auler Séure und Base statt
saurer und basischer Losung) (0 Counts)

e Sonstiges (2 Counts)

Die genaue Auflistung der Counts befindet sich zusammen mit einer noch detaillierteren
Beschreibung der Kategorien (Hauptkategorien und Unterkategorien) im Anhang.

Die grofite Anzahl an markieren Stellen, féllt in die Kategorie ,,Prinzipielles Verstehen der
Wirkung eines Sdure-Base-Indikators (19 Counts), ein kleinerer Teil fallt in die Kategorie
., Teilverstehen der Wirkung eines S&ure-Base-Indikators* (13 Counts).

Unter die Kategorie ,,Prinzipielles Verstehen der Wirkung eines Siure-Base-Indikators* fallen
die Antworten von Schiler*innen, die beschreiben kdnnen, dass saure und/oder basische
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Losungen zu einer Farbénderung des Séure-Base-Indikators fiihren. An zwei Stellen wird
angegeben, dass saure UND basische Losungen zu einer Farb&nderung fuhren, wahrend an
siebe Stellen angegeben wird, dass saure ODER basische Ldsungen zu einer Farbanderung
fihren. In den Einheiten wurden mehrfach wiederholt, dass eine Farbédnderung des Séure-Base-
Indikators in der sauren oder auch basischen Ldsung ausreicht, um von einem S&ure-Base-
Indikator sprechen zu kdnnen.

Eine Unterkategorie des prinzipiellen Verstandnisses der Wirkung eines Séure-Base-Indikators
ist ,,Explizite Verwendung der Begriffe saure/basische Losung®. Wie bereits erwéhnt, wird die
unangemessene Verwendung der Begriffe Sdure/Base anstatt saure/basische Losung nicht der
Kategorie ,,Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprédzise verwendet zugeordnet. Die
korrekte Verwendung der Begriffe saure/basische Losung findet im Rahmen der angemessenen
Beschreibung eines S&ure-Base-Indikators zehnmal statt.

An dreizehn Stellen der Texte kann hingegen ein Teilverstehen der Wirkung eines Sdure-Base-
Indikators gezeigt werden: Die Mehrheit (10 Counts) erwéhnt in dieser Kategorie die
Farbanderung. Zweimal wird von der Wirkung des Saure und Basen gesprochen. Die explizite
Erwahnung der Begriffe saure/basische Losung findet nur einmal statt, indem beschrieben wird,
dass nur die basische Ldsung zur Farbanderung fuhrt (1 Count).

Fachbegriffe werden nicht falsch geschrieben oder unprézise verwendet (0 Counts).

In die Kategorie ,,Sonstiges* fallen zwei markierte Stellen, die nicht zuordenbar sind. Hier wird
z.B. ein Séure-Base-Indikator als atzende Flissigkeit beschrieben.

5.3 Teilanalyse 3 —,,Wiedergabe der Fragestellung der
Lernschachtel”

Nach den mehrtégig stattfindenden Einheiten zur Lernschachtel, fillte jede Schiilerin bzw.
jeder Schuler ohne Absprache mit anderen Schuler*innen die Abschlussbefragung einzeln aus.
Analysiert wurden die Antworten der Aufgabenstellung: ,,Formuliere die Fragestellung der
Lernschachtel mit Smarties mit deinen eigenen Worten!* Insgesamt wurden 35
Abschlussbefragung zur Wiedergabe der Fragestellung der Lernschachtel ausgewertet.

5.3.1 Ergebnisse der Teilanalyse 3 — ,,Wie gut kann die
Fragestellung der Lernschachtel formuliert werden?*

Im Folgenden findet die Beschreibung Kategorien mit Ankerbeispielen und entsprechender
Quelle statt.

Analyseeinheiten der Teilanalyse 2 - ,,Wie gut kann die Fragestellung der Lernschachtel
formuliert werden?«

o Kaodiereinheit: Ein Wort
o Kontexteinheit: Mehrere Séatze bzw. ganze Antwort pro Aufgabenstellung oder Frage

e Auswertungseinheit: Auswertung der Abschlussbefragung zur Wiedergabe der
Fragestellung der Lernschachtel
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Tabelle 8: Kategorien der Teilanalyse 3 —,,Wie gut kann die Fragestellung der Lernschachtel formuliert werden?*

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle

In den 35 Abschlussbefragungen wird ermittelt, wie gut die Schiuler*innen die Fragestellung
der Lernschachtel wiedergeben kénnen. Insgesamt werden 44 markierte Stellen bewertet (pro
Abschlussbefragung: durchschnittlich 1,4 Counts: 1 Count; maximal: 2 Counts; minimal: 1
Count). Die Frage ist, ob sich die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren eignen.

Folgende Kategorien konnten gebildet werden:

Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung (0 Counts)

Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung in groben Ziigen (26 Counts)
Beobachtung (3 Counts)

Definition (5 Counts)

Durchfiihrung (9 Counts)
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e Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet (auler S&ure und Base statt
saurer und basischer Losung) (1 Count)

Die genaue Auflistung der Counts befindet sich zusammen mit einer noch detaillierteren
Beschreibung der Kategorien (Hauptkategorien und Unterkategorien) im Anhang.

Ein kleiner Teil der Schuler*innen gibt nicht die Fragestellung wieder, sondern beschreibt
Beobachtungen (3 Counts). Ein weiterer geringer Anteil der Antworten der Schiler*innen wird
der Kategorie der Definition des Sdure-Base-Indikators zugeordnet (5 Counts). Ein weiterer
Teil der Antworten wird der Kategorie der Durchfiihrung (9 Counts) zugeordnet. Nur einmal
werden Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet (1 Count).

Kein Schuler oder keine Schilerin kann die Fragestellung, ob sich die Farbstoffe von
Smarties als Sdure-Base-Indikatoren eignen, prazise wiedergeben. Stattdessen schreiben die
Schiler*innen:

,»Sind Smarties Indikatoren?* (S16_Abschlussbefragung Teil 2)
oder
,»Ob Smarties, Indikatoren oder keine Indikatoren sind“ (S10_Abschlussbefragung Teil 2).

Diese Aussagen werden der Kategorie ,,Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung in groben
Zigen“ zugeordnet und sie bilden die eindeutige Mehrheit der markierten Stellen (26 Counts).

5.4 Der Einsatz der Tippkarten

Den Schuler*innen wurden vier Tippkarten (gestufte Lernhilfen) zur Verfligung gestellt. Sie
sollen als Makro-Scaffolding den Schuler*innen als optionale Lernunterstutzung dienen. In der
Abschlussbefragung, welche am Ende der Einheiten zur Lernschachtel durchgefuhrt wurde,
wurden die Schiler*innen zum Einsatz der Tippkarten befragt. Insgesamt wurden 35
Abschlussbefragungen mithilfe von Microsoft-Excel ausgewertet. Die Schiler*innen konnte
die Tippkarten als nicht hilfreich, wenig hilfreich, etwas hilfreich, sehr hilfreich einstufen. Sie
konnten auch angeben, ob sie die entsprechende Tippkarte Uberhaupt verwendet haben. Die
Auswertung der Angaben der Schiiler*innen fand mit Microsoft-Excel statt.

5.4.1 Tippkarte 1: Bevor ich starte!

Die Tippkarte 1 eignet sich als Unterstiitzung der Planung der Versuche. Die Schuler*innen
sollen die Fragestellung, ob sich die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren eignen
und ihre Planung in Protokollen festhalten. Der Hinweis der Tippkarte lautet: ,,Uberlege dir,
wie du die Farben der Smarties in Lésung bringen konntest! Das Becherglas, Wasser und die
Pipette konnten dir dabei helfen.*

In den 35 ausgewerteten Abschlussbefragungen gab die knappe Mehrheit Schuler*innen (18)
an, dass sie die Tippkarte 1 nicht verwendet haben. Der restliche Teil der Schiiler*innen stufte
die Tippkarten als etwas hilfreich (10), sehr hilfreich (5), wenig hilfreich (2) und nicht hilfreich
(0) ein.
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Abbildung 21: Verwendung und Nutzlichkeit der Tippkarte 2 angegeben von den Schiiler*innen

5.4.2 Tippkarte 2: Nachdem ich die Farben der Smarties geldst
habe!

Die Tippkarte 2 eignet sich ebenfalls als Unterstitzung der Planung der Versuche der
Lernschachtel. Der Hinweis der Tippkarte lautet: ,,Erinnere dich an den ersten Versuch — wie
kann man untersuchen, ob ein Farbstoff ein Indikator ist?*

In den 35 ausgewerteten Abschlussbefragungen gab die Mehrheit Schuler*innen (22) an, dass
sie Tippkarte 2 nicht verwendet haben. Der restliche Teil der Schiiler*innen stufte die
Tippkarten als etwas hilfreich (6), wenig hilfreich (4), sehr hilfreich (2) und nicht hilfreich (1)
ein.
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Abbildung 22: VVerwendung und Nutzlichkeit der Tippkarte 2 angegeben von den Schiiler*innen

5.4.3 Tippkarte 3: Meine Beobachtungen!

Die Tippkarte 3 eignet sich als Unterstlitzung der Beobachtungen der durchgefthrten Versuche
der Lernschachtel. Der Hinweis der Tippkarte lautet: ,,Du kannst Beobachtungen in Form einer
Tabelle festhalten:

Farbe des Smarties

Farbe nach Zugabe der sauren L&sung

Farbe nach Zugabe der basischen Lésung

(3

In den 35 ausgewerteten Abschlussbefragungen gab die Mehrheit Schiler*innen (23) an, dass
sie Tippkarte 3 nicht verwendet haben. Der restliche Teil der Schiler*innen stufte die
Tippkarten als etwas hilfreich (8), wenig hilfreich (3), sehr hilfreich (1) und nicht hilfreich (0)

ein.
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Tippkarte 3

25 23
=
e
= 20
=
¥
=4
=
2D 15
T
L]
v
=4
10
= 8
—
=
= " 3
< 1
|
0 |
X o O o o
b?/ Q‘,.\b é}b é/\(.; QI,.(J
& ¢ & ¢
Y S AN S Q
2 x & 5 &
‘C}‘ \(5\ Q‘(\\ \g{‘) c)?:(\
& < o &

VERNWENDUNG UND NUTZLICHKEIT DER
TIPPKARTE

Abbildung 23: Verwendung und Nutzlichkeit der Tippkarte 3 angegeben von den Schiiler*innen

5.4.4 Tippkarte 4. Meine Schlisse!

Die Tippkarte 4 eignet sich als Unterstiitzung des Ziehens von Schlussfolgerungen aus den
Beobachtungen der Versuche der Lernschachtel. Der Hinweis der Tippkarte lautet:
,,DUu kannst deine Schlisse in Form einer Tabelle festhalten:

Farbe des Smarties Ist das Smartie ein Indikator? ‘Wenn das Smartie ein Indikator ist, warum glaubst du das?

13

In den 35 ausgewerteten Abschlussbefragungen gab die Mehrheit Schuler*innen (23) an, dass
sie Tippkarte 4 nicht verwendet haben. Der restliche Teil der Schuler*innen stufte die
Tippkarten als etwas hilfreich (8), sehr hilfreich (3), wenig hilfreich (1) und nicht hilfreich (0)
ein.
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Abbildung 24: Verwendung und Nutzlichkeit der Tippkarte 4 angegeben von den Schiiler*innen
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6 Diskussion

Nach der Auswertung aller Ergebnisse mit QCAmap werden die drei Teilanalysen diskutiert.

6.1 Teilanalyse 1 — ,,Analyse zum Gelingen von
Forschendem Lernen basierend auf den Protokollen
von Schuler*innen*

Mittels Analyse der Protokolle wird untersucht, wie den Schiler*innen die Versuchsplanung,
das Beobachten der Versuche und ihre Schlussfolgerungen gelungen ist.

6.1.1 Diskussion — Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt die
Versuchsplanung?*

Die Schuler*innen sollen der Fragestellung (,,Eignen sich die Farbstoffe von Smarties als
Saure-Base-Indikatoren?*) durch ihre eigene Versuchsplanung nachgehen. Die Schiller*innen
sind zu diesem Zeitpunkt in der vierten Klasse. Die Schuler*innen erleben in diesem Jahr das
erste Mal einen Chemieunterricht. Sie haben daher kaum Vorerfahrung und hatten zuvor nun
erstmalig die Mdoglichkeit, einen Versuch selbst zu planen. Als Hilfestellung wird den
Schiler*innen eine Protokollvorlage zur Verfligung gestellt.

Die die tberwiegende Mehrheit der Schiler*innen (51 Counts von 59 markierten Stellen) kann
der Kategorie ,,Angemessene Planung“ zugeordnet werden. Diese Kategorie beschreibt, dass
das Planen der Versuche prinzipiell gelungen ist. Dabei werden zwei Ansatze unterschieden:

Im ersten Ansatz werden direkt saure/basische Losung auf die Smarties getropft. Dieser Weg
wird zwar nur von einer geringen Anzahl an Schiler*innen verfolgt (4 Counts), er ist aber sehr
spannend, weil damit ebenfalls das Ziel erreicht werden kann, jedoch andere Hilfsmittel wie
das zur Verfiigung stehende Becherglas in der Planung keine Berticksichtigung finden.

Im zweiten Ansatz wird die Farbe der Smarties zuerst in Wasser gelost (47 Counts) und erst
danach wird die saure/basische Lésung hinzugefligt. Die angemessene Planung kann dabei in
die Schritte ,,Farbe 16sen* (20 Counts), ,,Verteilen (11 Counts) und ,,Zugabe saure und
basische Losung® (15 Counts®) aufgeteilt werden. Einmal wird auch explizit ,,heiBes Wasser*
zum Losen der Farbstoffe vorgeschlagen. Das ist insofern interessant, weil dies in der
Einflhrungsphase keinerlei Erwéhnung findet. Die Schiler*innen haben vermutlich
Vorerfahrungen, die ihnen nahelegen, dass gewisse Stoffe sich im warmen Wasser schneller
I6sen als im kalten, wodurch ihnen der VVorschlag dieses Schritts logisch erschien.

Die Uberwiegende Mehrheit der markierten Stellen féllt in die Kategorie des angemessenen
Vorgehens (51 Counts), nur eine geringe Anzahl kann der Kategorie ,,Unangemessene
Planung* zugeordnet werden. Dazu zdhlt, dass nur die saure Losung den Smarties zugegeben
wird (1 Count) und dass die saure/basische Losung zum Ldsen der Farbstoffe verwendet wird
(2 Counts).

Es ist somit klar ersichtlich, dass der Mehrheit der Schiiler*innen die selbstandig ausgefiihrte
Planung sehr gut gelungen ist.
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Die Tippkarte 1 (Tipp zum Lésen der Farbstoffe) und Tippkarte 2 (Tipp zur Erinnerung an den
Vorversuch) sollte den Schiler*innen bei der Planung ihrer Versuche helfen und konnte
freiwillig verwendet werden. In nur 17 von 35 Abschlussbefragungen gaben die Schiiler*innen
an, dass sie Tippkarte 1 verwendet haben, sie mehrheitlich als ,,etwas hilfreich® (10) und zum
Teil als ,,sehr hilfreich® (5) und zweimal als ,,nicht hilfreich einstuften. Es zeigt sich somit,
dass weniger als die Hélfte der Schuler*innen die Tippkarte 1 verwendeten aber diese als
mindestens ,,etwas hilfreich* bewertet haben. Im Vergleich zu Tippkarte 1 gaben noch weniger
Schiler*innen an, dass sie Tippkarte 2 verwendeten (13), davon wurden diese in sechs Fallen
als ,,etwas hilfreich®, viermal als ,,wenig hilfreich®, zweimal als ,,sehr hilfreich* und einmal als
Hhicht hilfreich® eingestuft. Tippkarte 2 wurde von deutlich weniger als der Hailfte
Schiler*innen verwendet aber wurde von den Schuler*innen tendenziell als hilfreich
eingestuft.

Die Ergebnisse zum Gelingen der Versuchsplanung zeigen, dass die Anforderung flr den
GroRteil der Schiuler*innen passend ist. Ihnen gelingt auch ohne intensive Verwendung der
Tippkarten die Planung. Ein Grund hierfur ist vermutlich ebenfalls die Hinflihrung und
Vorbereitung der Schiler*innen, die vor der Planung stattfanden (Vorversuch, Engage-Phase).
Darauf basierend haben die Schuler*innen das notwendige Hintergrundwissen und die
Vorerfahrung, um die Planung selbststdndig auszufihren.

In den Protokollen werden Fachbegriffe nur in wenigen Fallen verstummelt oder mit ganzlich
anderen Begriffen verwechselt (5 Counts). Festgehalten muss jedoch ebenfalls werden, dass die
angemessene Verwendung der Begriffe saure/basische Lésung in der gesamten Planung der
Versuche in den Protokollen nicht erfolgt (0 Counts).

Fazit: Der grofRen Mehrheit der Schiler*innen gelingt die selbstandige Versuchsplanung auch
ohne intensiven Einsatz der Tippkarten sehr gut. Dabei kdnnen zwei unterschiedliche Ansatze
zur Planung festgestellt werden. Die angemessene Verwendung der Begriffe saure/basische
Losung findet nicht statt.

6.1.2 Diskussion — Teilanalyse 1 —,,Wie gelingen die
Beobachtungen?“

Nach ihrer eigenen Versuchsplanung sollen die Schiiller*innen im zweiten Schritt ihre Versuche
durchfuhren, ihre Beobachtungen festhalten und eigene Schluisse ziehen. Dabei verwenden sie
wie bei der Versuchsplanung eine Protokollvorlage, die ihnen als Hilfestellung zum Schreiben
des Protokolls dient.

In der folgenden Diskussion liegt der Fokus auf den Beobachtungen. Von insgesamt 51
markierten Stellen konnen 25 davon der Kategorie ,,Beobachtungen, die den erwartenden
Ergebnissen entsprechen® zugeordnet werden. Die Mehrheit der markierten Stellen féllt in diese
Kategorie. Die Beobachtungen entsprechen jenen, die laut Kapitel 3.3.5 die erwartenden
Ergebnisse waren. Im Vergleich dazu fallen nur 6 markierte Stellen in die Kategorie ,,Keine
Beobachtungen®, dazu zéhlen Interpretationen (5 Counts) und ,,Versuchsplanung bzw. -
durchfiihrungen (1 Count). Dies kann wiederum als eine Bestarkung angesehen werden, dass
die Protokollvorlage den Schiler*innen tatsachlich dabei geholfen hat, zwischen der
Beobachtung und der Interpretation bzw. Schlussfolgerung zu unterscheiden.

Folgende Beispiele fur eine Interpretation anstatt einer Beobachtung sind exemplarisch:
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,»Rosa ist kein Indikator.* (Protokoll 11B)
,»Violett ist Indikator.* (Protokoll 13D)

Es wird also sofort davon gesprochen, ob es sich bei den Farbstoffen um S&dure-Base-
Indikatoren handelt. Dies fallt aber nicht in die Kategorie der Beobachtung, sondern zahlt zur
Interpretation (n&chster Punkt der Protokollvorlage).

Nur einmal wurde eine Versuchsplanung bzw. -durchfiihrung anstatt einer Beobachtung
beschrieben:

,Erstens 16sen wir die Farbe von den Smarties mit Wasser und importieren die gefarbte
Flussigkeit in die Multititerplatte und geben dazu 3 Tropfen.« (Protokoll 6).*

Die Verwechslung zwischen einer Beobachtung und der Durchfuihrung der Experimente fand
also so gut wie gar nicht statt. Dies ist sehr positiv zu bewerten, weil es bedeutet, dass die
Schiler*innen zwischen der Durchfiihrung und Beobachtung sehr gut unterscheiden kénnen.

Beispiele fur Beobachtungen, die den erwartenden Ergebnissen entsprechen, waren:

»Orange: nichts passiert

Gelb: Salzsdure passiert nichts, aber bei Lauge wird Orange
Pink: bei der Lauge wird durchsichtig

Violett: Saure wird pink, Lauge wird heller

Griin: Natron wird gelb“ (Protokoll 4B)

Auf der anderen Seite werden acht Stellen der Kategorie ,,.Beobachtungen, die stark von
erwartenden Ergebnissen abweichen® zugeordnet. Dies ist aber nur ein kleiner Teil der
insgesamt 51 markierten Stellen.

Folgende Beispiele fallen in die Kategorie ,,Beobachtung, die stark von erwartenden
Ergebnissen abweichen*:

,Die Farben haben sich nicht veréndert™ (Protokoll 6)
,»Violett: ist bei Sdure gleich* (Protokoll 11)

Der Grund, warum die Schiler*innen die zu erwartenden Veranderungen der Farben in den
Protokollen 11 und 6 nicht beobachten konnten, kdnnte sein, dass zu wenig saure/basische
Losung verwendet wurde oder diese miteinander verwechselt wurden.

An zehn Stellen wurden Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet, Beispiele
hierfiir wiren ,,Basis* statt Base (Protokoll 13 C) oder ,,sdurische Losung* (Protokoll 2)

In nur zwei Fallen wurde eine Tabelle zur Darstellung der Beobachtungen gewabhlt.

Tippkarte 3 diente den Schuler*innen als optionale Hilfe zur Festhaltung ihrer Beobachtungen.
Die Darstellung dieses Tipps erfolgt in Form einer Tabelle. Tatsachlich gaben die
Schuler*innen jedoch nur in 12 von 35 Abschlussbefragungen an, dass sie die Tippkarten
beniitzten. Die verwendeten Tippkarten wurden wiederum als ,,etwas hilfreich* (8), ,,wenig
hilfreich“ (3) und ,,sehr hilfreich® (1) eingestuft. Da die Verwendung der Tippkarten somit in
nur geringem Ausmalf stattfand, kann dadurch auch erklart werden, warum die Beschreibung
der Beobachtung in Form einer Tabelle kaum passierte.
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Fazit: Die Mehrheit der Schiler*innen kann zwischen einer Beobachtung und Interpretation
unterscheiden. Es wird nur in wenigen Fallen eine Planung anstatt der Beobachtung
beschrieben.

6.1.3 Diskussion — Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt es Schliisse zu
ziehen?“

Im Anschluss an die Versuchsplanung und die Durchfiihrung der Versuche sollen die
Schiler*innen ihre Beobachtungen und Interpretationen der Versuche festhalten.

Dies ist den Schuler*innen gelungen. Von 31 markierten Stellen fallen 25 in die Kategorie der
korrekten Interpretation und zwei in die Kategorie der nicht korrekten Interpretation. An keiner
Stelle wird eine Beobachtung anstatt einer Interpretation formuliert. Die beiden Kategorien
konnen also wirklich sehr gut differenziert werden. Es wird zudem keine Versuchsplanung bzw.
-durchfiihrung beschrieben und an nur zwei Stellen werden Fachbegriffe falsch geschrieben
oder unprézise verwendet z.B. ,,Natron* anstatt von Natronlauge (Protokoll 8).

Wie bei der Beschreibung der Beobachtungen sind auch bei der Interpretation der Daten die
Angaben der Schiller*innen sehr anschaulich kénnen gut nachvollzogen werden.

Bei den Interpretationen kann zwischen korrekten (25 Stellen) und nicht korrekten (2 Stellen)
unterschieden werden.

Exemplarische Beispiele fir korrekte Interpretationen sind:

,,@riin = Indikator (verdndert)

Lila = Indikator (verandert)

Pink = Indikator (veréndert)

Orange = kein Indikator (veridndert nicht)* (Protokoll 13D)

,»Orange = kein Indikator (Sduren und Basen haben nichts verdndert)

Grin = kein Indikator (Sduren und Basen haben nichts verandert)

Pink = Indikator (Base hat Pink zu durchsichtig verandert)

Lila = Indikator (Base und Sdure haben das Lila verandert, die S&ure zu pink und die Base
zur durchsichtig).” (Protokoll 3).

Beispiele fiir die Kategorie ,,Nicht korrekte Interpretation® wéren hingegen:
,,Gelb: Ja, Indikator verandern Zugabe von Saure* (Protokoll 5B)
In der Beobachtung findet sich jedoch folgender Eintrag:
,»Gelb Smartie: Salzséure keine Verdnderung, Natronlauge Orange* (Protokoll 5B)

Der Schuler bzw. die Schiilerin kann war keine Farbanderung bei Zugabe von Salzsdure-
LOsung beobachten, zieht aber den trotzdem den Schluss, dass es sich um einen Saure-Base-
Indikator handelt, weil sich die Farbe andere.

Die Tippkarte 4 sollte den Schuler*innen beim Ziehen von Schlussen helfen. Dabei wurde ihnen
vorgeschlagen, ihre Schlussfolgerung in Form einer Tabelle festzuhalten. Weniger als die
Halfte der Schiler*inne gab an, diese verwendet zu haben (12 von 35). Die Schuler*innen, die
sie verwendeten, stuften diese als ,.etwas hilfreich* (8), ,,sehr hilfreich* (3) und ,,wenig
hilfreich“ (1) ein. Dies wire eine Erklarung dafur, warum nur an zwei Stellen eine Tabelle als
Darstellungsform der Interpretation gewahlt wurde.
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Fazit: Die Interpretation bzw. das Ziehen von Schlissen gelingt den Schiler*innen gut. Sie
konnen die Interpretationen klar von Beobachtungen oder einer Versuchsplanung
bzw. -durchfiihrung abgrenzen.

6.2 Teilanalyse 2 — ,,Beschreibung eines Saure-Base-
Indikators

Basierend auf den Abschlussbefragungen wird analysiert, wie gut es den Schiler*innen
gelungen ist, Sdure-Base-Indikatoren zu beschreiben.

6.2.1 Diskussion — Teilanalyse 2 —,,Was umfasst die Beschreibung
eines Saure-Base-Indikators?“

Nachdem die Schiler*innen mit der Lernschachtel gearbeitet haben und somit die Schritte der
Planung, Durchfuhrung und Interpretation getibt haben, fand eine Abschlussbefragung statt. In
35 Abschlussbefragungen wurde ein Séure-Base-Indikator beschrieben. Die Aufgabenstellung
in der Befragung lautete: ,,Erkl&re mit deinen eigenen Worten, was ein Indikator fiir saure und
basische Ldsungen ist!*

Insgesamt konnten 34 Stellen markiert werden. Dabei kann zwischen den Kategorien
,Prinzipielles Verstehen der Wirkung eines Sdure-Base-Indikators (19 Counts) und
., Teilverstehen der Wirkung eines Saure-Base-Indikators* (13 Counts) unterschieden werden.
Die Mehrheit der Schiler*innen zeigt somit ein prinzipielles Verstehen flr die Wirkung des
Saure-Base-Indikators. Dazu zahlen die beiden Erklarungen, dass saure oder basische
Losungen zur Farbanderung fuhren, aber auch, dass saure und basische Ldsungen zur
Farb&nderung fihren. An zehn Stellen werden explizit die Begriffe ,,saure Losung® und
,basische Losung® als Ursache fiir Farbanderung beschrieben. An den anderen Stelle wird
falschlicherweise von ,,Sduren‘ und ,,Basen* gesprochen.

Das Teilverstehen der Wirkung des S&ure-Base-Indikators and 13 Stellen festgestellt. Es wird
mehrheitlich durch Aussagen der Schiler*innen belegt, in welchen die Farb&nderung
beschrieben wird (10 Counts).

Beispiel hierfur waren:
,»Ein Indikator veridndert seine Farbe bei der Zugabe einer Losung.* (S7_Indikator)
,»Es verdndert die Farbe. (S28_Indikator)

In diese Kategorie wirde auch die Beschreibungen fallen, dass nur die saure bzw. nur die
basische Loésung zu einer Farbanderung fuhren wiirde. An einer Stelle wird explizit die
,»basische Losung* als einzige Ursache der Farb&nderung genannt.

In die Kategorie des Teilverstehens des Wirkung eines S&ure-Base-Indikators féllt auch
folgende Aussage:

,»Eine Fliissigkeit, die auf Sduren oder Basen reagiert.” (S36_Indikator)

In die Kategorie ,,Sonstiges* fallen nicht zuordenbare Aussagen. Ein Beispiel hierfur ware: ,,Ist
eine dtzende Losung die Sachen verfarbt.* (S20 Indikator)
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Diese Aussage ist nicht korrekt, da ein Sdure-Base-Indikator keine dtzende Ldsung ist. Es kann
sein, dass der Schiler bzw. die Schiilerin sich auf den Begriff ,,atzend* fokussiert, weil er oder
sie mit diesem Begriff starke Assoziationen z.B. Gefahr verknupft (siehe Kapitel 2.13.2). Eine
weitere Aussage lautet:

,»Es sind Sauren und gefihrlich und die Indikatoren sind bunt und gefdhrlich, weil Alkohol
darin ist.”“ (S24 Indikator)

Auch hier ist es so, dass im Fokus der Antwort des Schiilers bzw. der Schilerin die Gefahr
steht, die von den sauren oder basischen Lésungen ausgeht.

Erwahnt wird auch, dass Séure-Base-Indikatoren gefahrlich wéren, weil sie Alkohol enthalten.
Tatsachlich ist Alkohol nur ein Bestandteil der Universalindikatorlésung.

Die Begriffe saure/basische Losungen vs. der Begriffe der Sdure/Base

Wie bereits erwdhnt, wurden der Kategorie ,,Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise
verwendet“ nicht jene Stellen zugeordnet, in denen Schiiler*innen die Begriffe Sdure/Base statt
saurer/basischer Losung verwenden. Die Verwendung dieser Begriffe soll hier getrennt von der
Kategorie ,,Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet* diskutiert werden.

In den Protokollen findet sich an keiner Stelle die Verwendung der Begriffe saure und basische
Losung. Dies konnte auf die Beschriftung der Tropfflischchen mit ,,Salzsdure® und
,»Natronlauge* zuriickzufiihren sein, oder darauf, dass die Planung am Anfang der Einheiten
stattfand und die Schiler*innen zu dem Zeitpunkt mit den Begriffen nicht vertraut waren.

In der Abschlussbefragung kommen die Begriffe der sauren und basischen Lésung jedoch sehr
wohl vor. Die Kategorie ,,Prinzipielles Verstehen der Wirkung eines Sdure-Base-Indikators*
(19 Counts) enthélt die Unterkategorie ,,Explizite Verwendung der Begriffe saure/basische
Losung® (10 Counts).

Es werden zehn markierten Stellen ermittelt, die explizit davon sprechen, dass saure oder
basische Losungen zur Farbanderung fuhren. Beispiele hierfir wéren:

,Indikatoren sind Fliissigkeiten, die sich verfarben, wenn man saure oder basische
Losungen dazu mischt.” (S18 Indikator)

,Die Fliissigkeit verdndert die Farbe, wenn man saure oder basische Losungen hinzuftigt.
(S25_Indikator)

,»Ein Indikator veridndert seine Farbe, wenn man eine basische und eine saure Losung dazu
gibt.“ (S29 Indikator).

In den Protokollen werden die Begriffe kein einziges Mal verwendet, wahrend das in der
Abschlussbefragung zum Teil geschieht. Im Verlauf der Einheiten wurden die Begriffe immer
wieder von der Lehrperson verwendet und so ist anzunehmen, dass dies die Konsequenz daraus
ist. Vor der Arbeit mit der Lernschachtel fand kein Unterricht zum Thema Sauren und Basen
statt.

Fazit: Die Mehrheit der Schiler*innen zeigt ein prinzipielles Verstehen der Wirkung eines
Séure-Base-Indikators. Im Gegensatz zu den Protokollen findet sich in der Abschlussbefragung
auch die explizite Erwahnung der Begriffe saure/basische Ldsung.
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6.3 Teilanalyse 3 —,,Wiedergabe der Fragestellung der
Lernschachtel”

Mithilfe der Abschlussbefragungen wird analysiert, wie gut es den Schiiler*innen gelungen ist,
die Fragestellung der Lernschachtel wiederzugeben.

6.3.1 Diskussion — Teilanalyse 3 —,,Wie gut kann die Fragestellung
der Lernschachtel formuliert werden?*

Nachdem die Schiler*innen die Aufgaben der Lernschachtel durchgefihrt haben und somit die
Schritte der Planung, Durchfuhrung, Beobachtung und Schlussfolgerung durchlaufen haben,
sollen sie in einer Abschlussbefragung die Fragestellung der Lernschachtel formulieren.

Kein Schuler bzw. Schilerin kann die Fragestellung der Lernschachtel prazise wiedergeben.
Diese lautet: ,,Eigenen sich die Farbstoffe von Smarties als Sdure-Base-Indikatoren?*. Es gibt
somit keine Counts die der Kategorie ,,Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung* zugeordnet
werden konnen. Ein Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung in groben Zugen gelingt
jedoch bei 26 von insgesamt 44 markierten Stellen. Dies gelingt somit der Mehrheit der
Schiler*innen. Typische Beispiele hierfur sind:

,»Sind Smarties Indikatoren?* (S16_Abschlussbefragung Teil 2)
,»Ob Smarties, Indikatoren oder keine Indikatoren sind“ (S10_Abschlussbefragung Teil 2)
,Die Frage war, ob die Smarties Indikatoren sind* (S3_Abschlussbefragung Teil 2)

Ein Grund dafir ist, dass im Unterrichtsmaterial die Unterscheidung zwischen ,,Smarties* und
,Farbstoff von Smarties* nicht immer konsequent stattfand. Dasselbe gilt fiir die Verwendung
von ,,Indikatoren® anstatt von ,,Saure-Base-Indikatoren* (siehe Kapitel 6.4).

An drei Stellen findet eine Beobachtung anstatt der Wiedergabe der Fragestellung statt. An
einer ebenfalls geringen Anzahl an Stellen wird eine Definition anstatt der Wiedergabe der
Fragestellung (5 Counts) in der Abschlussbefragung angegeben.

In nur einem Fall werden Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet: ,,Ich habe
die Smarties in die Tabellen gegeben® (S24 Abschlussbefragung Teil 2). Damit meint der
Schiiler bzw. die Schilerin vermutlich die Multititerplatte und keine Tabelle.

Die zweithaufigste Anzahl an markierten Stellen fallt in die Kategorie der Durchfiihrung (9
Counts). Der Grund hierfur kénnte sein, dass flir die Schiler*innen eine Beschreibung der
Durchfuhrung sehr nahe an die Fragestellung gekoppelt ist. Beispiele hierfiir wéren:

,,Die Smarties und Wasser mischen bis sich der Smartie auflost und dann in die
Multititerplatte geben und bei Sdure Salzséure reingeben und bei Natriumlauge muss man
Natriumlauge reingeben. Und so verdndert sich die Farbe* (S17_Abschlussbefragung
Teil 2)

»~Multititerplatte Smarties rein, dann die Stoffe reingeben und dann hat sich die Farbe
gedndert™ (S6_Abschlussbefragung Teil 2)

Fazit: Den Schiler*innen gelingt es nicht, die Fragestellung der Lernschachtel korrekt
wiederzugeben. Die groRe Mehrheit schafft dies jedoch in groben Ziigen. Am zweithdufigsten
beschreiben die Schiiler*innen eine Durchfiihrung, anstatt die Fragestellung wiederzugeben.
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6.4 Methodenkritik, Fazit und Ausblick

6.4.1 Methodenkritik

In der durchgeflihrten Arbeit zeigte sich, dass der groRen Mehrheit der Schuler*innen die
selbststandige Versuchsplanung, die Unterscheidung zwischen Beobachtung und Interpretation
und die Beschreibung eines S&ure-Base-Indikators gut gelungen ist. Die Wiedergabe der
Fragestellung ist den Schuler*innen nur in groben Ziigen gelungen.

Die Lernschachtel und das beigefiigte Material weisen durchaus Verbesserungspotential auf.
Die Punkte zur Weiterentwicklung der Lernschachtel werden im Folgenden besprochen. Ein
zukinftiges Ziel ist, die Lernschachtel in das Projekt INQUIRYsteps einzubauen
(INQUIRYsteps, 2023).

Folgende Punkte zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Lernschachtel ,,Lebensmittel-
farbstoffe als Saure-Base-Indikatoren‘ werden besprochen:

e Aufteilung der drei Einheiten zu je einer Stunde in zwei Einheiten mit einmal zwei
Stunden und einmal einer Stunde

e Uberarbeitung folgender Materialien: Concept Cartoon, Tippkarten Protokoll-
vorlage, Anleitung des Vorversuchs, Abschlussbefragung

e Durchfiihrung und zeitliche Planung und der Versuche auf Level 2
e Einbau von Zusatzaufgaben fiir die ,,Schnellen*

Der geplante Unterricht war so aufgeteilt, dass er in drei Einzelstunden abgehalten werden
sollte: In der ersten Einheit werden die Lernschachtel vorgestellt und die Sicherheitshinweise
besprochen (Phase 1), auBerdem kommt es zur Auseinandersetzung mit den Geréten (Phase 2)
und der Erklarung von chemischen Reaktionen im Kontext von Sdure-Base-Indikatoren. In der
zweiten Einheit findet der Vorversuch auf Level 1 statt und die Schiler*innen werden mit
Forschendem Lernen auf Level 1 vertraut gemacht. Zusétzlich sollen sie an einem Concept
Cartoon arbeiten. Sie beginnen auch in dieser Einheit mit Forschendem Lernen auf Level 2.
Hierfur planen die Schiiler*innen ihre eignen Versuche und erhalten Tippkarten als optionale
Unterstltzung. In der dritten Einheit werden die Versuche auf Level 2 durchgefiihrt und in der
Protokollvorlage dokumentiert. Die Beobachtungen und Interpretationen werden festgehalten.
Die Tippkarten stehen ihnen ebenfalls als Unterstlitzung zur Verfligung.

Der grol3e Vorteil dieser Aufteilung ist, dass sie in den reguldren Unterricht eingebaut werden
kann. Der Nachteil ist, dass sich dadurch die Lernschachtel bei zwei reguldren Chemie-
Wochenstunden auf zwei Wochen ausdehnt. Das kann dazu fuhren, dass die Schuler*innen
Dinge, die sie zu Beginn ausprobiert und gelernt haben, zu schnell wieder vergessen. Bei
praktischen Versuchen ist es besonders sinnvoll, diese zeitnah hintereinander durchzufiihren,
sodass die Schiiler*innen in einem guten Arbeitsfluss gelangen.

Sollte eine einfache Anderung dieser Einteilung durch Stundentausch mdglich sein, so
empfiehlt es sich, bis zu der Phase zu arbeiten, in welcher die eigenen Versuche fir Level 2
geplant werden. Die Planung wird danach abgesammelt, von der Lehrperson kontrolliert und
mit den Schiler*innen in der darauffolgenden Einheit besprochen. Danach sollen die geplanten
Versuche durchgefuhrt werden.
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Nach Durchfiihrung des Vorversuchs auf Level 1 in der zweiten Einheit gab die Lehrperson
den Schiiler*innen die Mdglichkeit, Forschendes Lernen auf Level 2 durchzufiihren. Folgende
Fragestellung sollten die Schuler*innen hierflr beantworten: ,,Eignen sich die Farbstoffe von
Smarties als Sdure-Base-Indikatoren?*. Die Schiiler*innen sollten sich selbst {iberlegen, wir sie
diese Fragestellung 16sen und ihre eigenen Versuche planen. Fur die Phase der Planung sollte
eventuell noch mehr Zeit eingeplant wird. Zwar konnten die Auftrage von allen Schiler*innen
rechtzeitig erfullt werden, aber die Lehrperson musste sehr gut darauf achten, dass sich die
Schiiler*innen an den zeitlichen Rahmen halten. Mehr Zeit wiirde der Situation etwas Druck
nehmen.

Nach der ersten Einheit und der Besprechung des Hefteintrag (chemischer Reaktionen im
Zusammenhang von Sdure-Base-Indikatoren) sowie der Durchfuhrung des Vorversuchs
(Forschendes Lernen Level 1) in der zweiten Einheit sollten die Schiler*innen mit der
Definition eines Sdure-Base-Indikators vertraut sein. Die Idee war, einen Concept Cartoon als
Form von Makro-Scaffoldings einzusetzen, welcher das Ziel hat, eine Diskussion in
Kleingruppen zu ermdglichen und das gewonnene Wissen zu vertiefen und zu wiederholen.

Die Aussagen der Sprechblasen des Concept Cartoons sollen als Impuls zur Diskussion in den
Kleingruppen dienen. Die Schuler*innen sollen die Aussagen bewerten und ihre eigene
Meinung zur naturwissenschaftlichen Fragestellung &ullern (siehe Kapitel 2.7.2). Nach der
Diskussion des Concept Cartoons in Kleingruppen wurden die Ergebnisse der Diskussion im
Plenum mit der Lehrperson besprochen und auch die Fragestellung gemeinsam beantwortet.
Die Fragestellung und Aussagen der Sprechblasen des Concept Cartoons kdnnen jedoch als
wenig anregend eingestuft werden. Die Fragestellung sollte die Schiler*innen motivieren, an
der Fragestellung zu arbeiten (Steininger, 2016). Eine Alltagssituation sollte im Zentrum stehen
(Feige & Lembens, 2020). Diese soll den Schiiler*innen dabei helfen, Interesse an der
Fragestellung zu entwickeln und sie dadurch motivieren, tber diese wirklich diskutieren zu
wollen und sich ihre eigenen Gedanken dazu zu machen. Die in der Masterarbeit gewéhlte
Fragestellung (siehe Abbildung 20) ist nur eine Frage nach einer Definition und kann diese
Kriterien nicht erfullen. Nur eines der vier Statements bezieht sich ausreichend auf die
Fragestellung.

Die Aussagen in den Sprechblasen sollten bekannte Alltagskonzepte enthalten, eine sollte
mindestens mit einer wissenschaftlich akzeptierten Sichtweise verknlpft sein (Feige &
Lembens, 2020). Der Alltagsbezug fehlt jedoch. Diese muss bei der Uberarbeitung des Concept
Cartoons unbedingt berticksichtigt werden. Sowohl die Fragstellung als auch die Antworten in
den Sprechblasen miissen Uberarbeitet werden.

Ein weiteres Problem stellte die Heranfiihrung an das Arbeiten mit dem Concept Cartoon dar.
Die Schuler*innen arbeiteten das erste Mal mit einem Concept Cartoon. Sie kannten das Format
nicht und waren sichtlich tberfordert. Der Zeitrahmen wurde zu knapp veranschlagt. Wenn die
die Schuler*innen das erste Mal mit einem Concept Cartoon arbeiten, empfiehlt es sich, mit
ihnen gemeinsam zu erarbeiten, was naturwissenschaftliches Argumentieren bedeutet. Hierfur
muissen Aussagen mit Belegen untermauert werden und nicht nur Behauptungen aufgestellt
werden. Dies sollte an Aussagen von Sprechblasen mit der Lehrperson getiibt werden (Feige &
Lembens, 2020). Dies ist nicht passiert und sollte als Phase in der Zukunft auf jeden Fall
eingebaut werden.
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Laut Arnold et al., 2017, flhrt der Einsatz von Concept Cartoons dazu, dass Fachwissen
gesteigert wird (Arnold et al., 2017). Die Schuler*innen konnten zwar einen S&ure-Base-
Indikator prinzipiell beschreiben, es gab jedoch keine Untersuchungen zu einer direkten
Verbindung zwischen Zunahme an Fachwissen und Concept Cartoon. Da jedoch der Concept
Cartoon groBes Uberarbeitungspotential besitzt und die Schiiler*innen im Unterreicht damit
uberfordert waren, ist nicht anzunehmen, dass dieser zur Steigerung des Fachwissens der
Schiler*innen beitrug.

Die Reihenfolge der Level an Forschendem Level hielt sich an die Empfehlung von Hofer und
Lembens, 2021: Es sollte mit einem niedrigen Level begonnen und mit einem hoheren
fortgefahren werden (siene Kapitel 2.5). Die Intention war, dass die Schiler*innen an
Forschendes Lernen schrittweise herangefuhrt werden und eine motivierende Engage-Phase
stattfindet, die ihnen bei Beantwortung der Fragestellung der Elaborate-Phase (Forschendes
Lernen Level 1) hilft. Die Planung, Durchfiihrung, Beobachtung und Interpretation der
Versuche in der Elaborate-Phase (Forschendes Lernen Level 2) ist den Schiler*innen gut
gelungen.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die Tippkarten. Hier wurde nicht auf die konsequente
Verwendung der richtigen Fachsprache geachtet. So wird iiber ,,Smarties* geschrieben obwohl
die ,,Farbstoffe von Smarties gemeint sind oder von ,,Indikator* statt exakter von ,,Sdure-Base-
Indikator*. Auch in der Protokollvorlage, dem Hefteintrag, der Anleitung zum Vorversuch und
der Abschlussbefragung wird von einem ,,Indikator” gesprochen, obwohl ein ,,Sdure-Base-
Indikator* gemeint ist.

Die Mehrheit der Schiler*innen verwendete die Tippkarten nicht. Man kdnnte argumentieren,
die Schiler*innen wollten diese gar nicht verwenden, da sie lieber selbststandig arbeiten, ohne
den permanent stattfindenden Input von auBen. Es ist auch mdglich, dass sich die Schiller*innen
nicht vor Augen fiihrten, wie hilfreich die Tippkarten sein kdnnen.

Staudel und Wodzinski, 2010, stufen den Einsatz von gestuften Lernhilfen als hilfreich fur das
Losen von naturwissenschaftlichen Aufgaben ein (Staudel & Wodzinski, 2010). Den
Schiler*innen ist die Planung, das Beobachten und die Interpretation der VVersuche auch ohne
starken Einsatz der Tippkarten gut gelungen.

Wie bereits erwahnt, sollte in den Protokollvorlagen, Tippkarten, Hefteintrdgen, Anleitungen
zum Vorversuch und Abschlussbefragungen sehr auf die Verwendung der korrekten
Fachsprache geachtet werden. In der Protokollvorlage sollte auch der Punkt ,,Ziel* verdndert
werden. Dieser Punkt sollte sich von der Formulierung ,,ich will* distanzieren. Man konnte
stattdessen schreiben: ,,Ich soll herausfinden, ob ...*“. In Punkt 3 steht: ,,Ich soll nun Schliisse
[...] ziehen ...“. Geeigneter wire die Formulierung: ,JIch ziehe nun Schliisse aus meinen
Versuchen®.

Weitere Verbesserungsvorschlage zur Formulierung diverser Satze und Uberschriften in den
Materialien lauten folgendermalien:

e Hefteintrag

In diesem findet sich die Aussage: ,Ein Beispiel dafiir sind Indikatoren.”“ Ein
Verbesserungsvorschlag wire es, Folgendes zu schreiben: ,,Ein Beispiel fiir Stoffe, die
mit sauren und basischen Losungen reagieren, sind Saure-Base-Indikatoren.*
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e Anleitung zum Vorversuch

,,Was sind Indikatoren?*, lautet die Uberschrift der Anleitung. Im Vorversuch sollen die
Schiller*innen zu einer Universalindikatorlésung saure bzw. basische Lodsungen
hinzugeben, um einen Farbumschlag beobachten zu kénnen. Eine geeignete Uberschrift
wire: ,,Zugabe einer sauren oder basischen zu einer Universalindikatorlosung! Was kann
ich beobachten?. Als Kontrolle wurde der Universalindikatorlosung keine Ldsung
hinzugefugt, drei Tropfen destilliertes Wasser waren eine ideale Kontrolle.

Im ersten Schritt sollte eine weille Unterlage wie im Bild beschriftet werden. Laut
Anleitung soll die Beschriftung ,,in“ den Zeilen und Spalten erfolgen, gemeint ist ,,neben*
den Zeilen und Spalten.

e Abschlussbefragung

In der Abschlussbefragung werden die Schiler*innen unter anderem danach gefragt, wie
es ihnen bei der Versuchsplanung und ergangen ist. Es war auch ratsam sie zusatzlich zu
fragen, was fur sie an der Planung besonders schwierig war. Die Schuler*innen werden
auch gefragt, ob die Protokollvorlage hilfreich war. Sie sollten an dieser Stelle noch
zusétzlich die Mdglichkeit bekommen, zu beschreiben, was fir sie in der Vorlage unklar
war und was ihnen Schwierigkeiten bereitete. Eine Frage sollte laut Anleitung in
Stichworten beantwortet werden. Da dies wenig sprachbildend ist, ist es sinnvoller, die
Frage in ganzen Satzen beantworten zu lassen.

Anstatt den Schiiler*innen die Aufgabe zu geben die Fragestellung der Lernschachtel zu
wiederholen, ware es eventuell interessanter gewesen, die Schiler*innen in eigenen
Worten beschreiben zu lassen, was sie in den Versuchen herausfinden sollten.

Entschieden sich die Schiler*innen fiir das Ldsen der Farbstoffe in Wasser, so wurde
Leitungswasser verwendet. Das dieses aber nicht notwendigerweise einen neutral pH-Wert
aufweist, kdnnte hierfir in Zukunft destilliertes Wasser verwendet werden.

In offenen Lernphasen, die beim Forschenden Lernen stattfinden, kénnen bei schnellen
Schiler*innen Leerldufe entstehen. So wurde den schnellen Schiler*innen erlaubt, die
Farbstoffe von Smarties zu testen, die sie noch nicht getestet haben, indem sie die Lehrperson
danach fragen. Es gibt aber auch die Mdglichkeit den Schiler*innen Zusatzmaterial bzw.
Zusatzaufgaben zur Verfligung zu stellen. Eine mdgliche Aufgabe ware zum Beispiel, zu testen,
ob die chemischen Reaktionen reversibel stattfinden.

Es ist sehr wichtig, auf die Fachsprache zu achten. In der Umgangssprache wird allgemein von
Sauren und Basen und kaum von sauren und basischen Lésungen gesprochen. Es ist jedoch
entscheidend, dass die Lehrperson die Begriffe saure Losung und Saure sowie basische Ldsung
und Base richtig verwendet. Ich habe mich sehr stark darum bemiiht, dies zu tun, aber ich habe
spater gesehen, dass z.B. das Flaschchen Salzsdure-Ldsung nicht richtig beschriftet war.

Die Lernschachtel hat das Potential erweitert zu werden. Eine Mdglichkeit ware es auf die
Reversibilitdt der chemischen Reaktionen der Farbstoffe einzugehen. Die Schiler*innen
konnten z.B. testen, ob sich die Farbe nach Zugabe der sauren Lésung wieder andert, wenn die
basische L6sung hinzugefugt wird. Umgekehrt kann Gberprift werden, ob sich die Farbe nach
Zugabe basischen Losung &ndert, wenn die saure Losung hinzugefiigt wird.
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Eine weitere Idee wére die Prifung der Lebensmittelfarbstoffe anderer Lebensmittel wie
Rotkohl, Malventee, Kurkuma oder Gummibédren auf ihre Eignung von S&ure-Base-
Indikatoren. Diese Lebensmittel zeigen eine deutliche farbliche VVeranderung bei der Zugabe
von sauren/basischen Lésungen.

6.4.2 Fazit

Das Ziel dieser Mastarbeit ist es, eine Lernschachtel zu konzipieren, die den Schiler*innen
einer 4. Klasse einer Mittelschule Forschendes Lernen ermdéglicht. Im Zuge dessen sollten die
Schiler*innen herausfinden, welche Farbstoffe von Smarties sich als Sdure-Base-Indikatoren
eignen. Makros-Scaffolding diente ihnen als Unterstitzung. Ein zukunftiges Ziel ist die
Integration von Lernschachtel in das Projekt INQUIRY steps (INQUIRYsteps, 2023).

In der durchgefuhrten Arbeit zeigte sich, dass der grol3en Mehrheit der Schiler*innen folgende
Punkte gut gelungen sind:

e Selbststandige Versuchsplanung
e Unterscheidung zwischen Beobachtung und Interpretation
e Beschreibung eines Saure-Base-Indikators

Die Wiedergabe der Fragestellung ist der Mehrheit der Schiler*innen nur in groben Ziigen
gelungen.

Bei Forschendem Lernen geht es darum, dass die Schiler*innen einer naturwissenschaftlichen
Fragestellung nachgehen. Dabei steht der Erkenntnisgewinnungsprozess im Zentrum. Dazu
zahlt unter anderem der Erwerb der Fahigkeiten der Planung, Durchfiihrung, Beobachtung und
Interpretation der Versuche der Schiiller*innen (siehe Kapitel 2.1.1). Es zeigt sich, dass der
Mehrheit der Schiler*innen dies gut gelungen ist. Ein zentraler Aspekt von Forschendem
Lernen konnte also von den Schuler*innen mithilfe der Lernschachtel erfiillt werden.

Im PISA 2018 Science Framework (OECD, 2019), welches flr Europa von grof3er Bedeutung
ist, wird erklart, dass drei Kompetenzen fir die naturwissenschaftliche Bildung von
Schiler*innen entscheidend sind: Die Schuler*innen sollen naturwissenschaftliche Phanomene
wissenschaftlich erklaren kénnen, sie sollen Forschungsfragen stellen und evaluieren kénnen
und als dritten Punkt auch ihre Daten und Evidenzen wissenschaftlich interpretieren kénnen.
Diese Punkte werden von PISA unter ,,Scientific Literacy* zusammengefasst (siche Kapitel
2.3.2).

Die Tatsache, dass der Mehrheit der Schiiller*innen die Planung, Durchfiihrung, Beobachtung
Interpretation ihrer Versuche gelungen ist, zeigt, dass auch Kriterien zu Scientific Literacy
erfallt werden konnten: Sie konnten zeigen, dass sie Forschungsfragen evaluieren und ihre
Daten interpretieren kénnen.

Durch Forschendes Lernen soll naturwissenschaftliches Wissen bzw. Fachwissen (scientific
knowledge) erworben werden. AuBerdem soll verstanden werden, wie naturwissenschaftliche
Untersuchungen durchgefiihrt werden (learning to inquire) und naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen reflektiert werden (learning about inquiry), wie in Kapitel 2.2 beschrieben.

Der grofien Mehrheit der Schuler*innen ist mithilfe der Lernschachtel gelungen, einen Saure-
Base-Indikator zu beschreiben. Sie konnte somit Fachwissen aufbauen. Aullerdem planten sie
ihre Versuche und konnten zwischen Beobachtung und Interpretation unterscheiden. Dadurch
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lernen sie entscheidende Schritte, die ihnen helfen zu verstehen, wie naturwissenschaftliche
Untersuchungen allgemein durchgefihrt werden.

Scientific Literacy hilft den Schuler*innen beim Aufbau von Wissen und Verstehen von
Naturwissenschaften, wie dieses Wissen erzeugt wird und welche Fragestellungen sich dahinter
verbergen. Es geht auch um eine Auseinandersetzung mit diesen Fragestellungen und ihrer
Konsequenzen. Im Sinne dieser Definition kann auch Nature of Science (NOS) und Nature of
Scientific (NOSI) zu Scientific Learning gezahlt werden. Bei NOS geht es um die Moglichkeit
von Naturwissenschaften als Wissensgewinn oder Werte und Vorstellungen, welche im Prozess
der Wissensbildung entstehen. Hier zahlen auch das Beobachten und Schlussfolgern dazu:
Beobachtungen sollen als naturwissenschaftliche Handlungen verstanden werden, die sich von
»alltdglichen unterscheiden. Aus den gleichen Beobachtungen werden von verschieden
Wissenschaftler*innen eventuell verschiedene Schlussfolgerungen geschlossen (siehe Kapitel
2.3.3). Beobachtung und Interpretation sind den Schiler*innen gut gelungen. Zusatzlich kdnnte
aber mehr Zeit flr die Diskussion der Begriindung, wie sie zu ihren Interpretationen gelangt
sein, eingeplant werden. Im Zuge dessen konnte thematisiert werden, warum manche
Schiler*innen bei gleichen Beobachtungen unterschiedliche Schlussfolgerungen ziehen.

Bei NOSI steht konkrete Arbeitsweisen in den Naturwissenschaften im Zentrum. Es soll z.B.
begrundet werden kdnnen, warum gewisse Methoden gewéhlt werden (siehe Kapitel 2.3.3). So
konnte abschlielend in der Gruppe besprochen werden, warum sich manche Schiiler*innen fur
eine Art der Versuchsplanung (Losen der Smarties in Leitungswasser und anschlieender
Zugabe der sauren und basischen Losungen) und andere fir einen vollig anderen Ansatz
entschieden haben (direkte Zugabe sauren bzw. basischen Lésung zu den Smarties). Im Zuge
dessen konnte auch diskutiert werden, welche Vor- und Nachteile sich durch diverse
Versuchsplanungen ergeben (Arbeits- und Zeitaufwand, Sichtbarkeit Farbanderung) und
warum es auch sinnvoll sein kann, eine Fragestellung durch verschiedene Ldsungsansatze zu
losen  (Steigerung der  Wahrscheinlichkeit,  zuverlassige = Beobachtungen  und
Schlussfolgerungen zu erhalten).

Die Reihenfolge der Level an Forschendem Lernen wurde eingehalten: Es soll bei einem
niedrigen Level begonnen werden und mit einem hoheren fortgefahren werden (siehe Kapitel
2.5). Dies kann auch ein wichtiger Grund dafir sein, warum den Schiler*innen viele Aspekte
von Forschendem Lernen gut gelungen sind. Diese Aspekte umfassen die Planung,
Durchfiihrung, Beobachtung und Interpretation von Versuchen und die Beschreibung von
Saure-Base-Indikatoren. Die Wiedergabe der Fragestellung gelang jedoch nur in groben Ziigen.
Dies ist jedoch vor allem auf die Verwendung der falschen Fachsprache zurtickzufiihren, wie
bereits im letzten Abschnitt erwéhnt.

Die Tippkarten und der Concept Cartoon sollten den Schiler*innen als Lernunterstitzung
dienen (siehe Kapitel 2.7.2). Die Tippkarten wurden von Schuler*innen jedoch kaum
verwendet. Der Concept Cartoon zeigt hohes Uberarbeitungspotential und kann als fir die
Schuler*innen wenig unterstitzend eingestuft werden, wie bereits im letzten Abschnitt
erwahnt.

Bekannte Lernendenvorstellungen von Schiler*innen zu den Eigenschaften von Saure und
Basen sind, dass sie S&uren sehr zerstorerisch und geféhrlich einschatzen und als deutlich
gefahrlicher als Basen einstufen (siehe Kapitel 2.13.2). Den Schiler*innen wurde jedoch im
Laufe des Unterrichts mehrfach deutlich gemacht, dass sie besonders vorsichtig im Umgang
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mit Natronlauge sein miissen. Die Schuler*innen wurden allgemein auf das Gefahrenpotential
der Arbeit mit sauren und basischen Lésungen hingewiesen und mussten in allen Einheiten, in
denen sie die Lernschachtel verwendeten, Schutzbrillen tragen.

Eine weitere bekannte Lernendenvorstellung ist, dass S&uren und Basen gefarbt sind. S&ure
werden als rosa gefarbt und Basen als blau gefarbt eingestuft (siehe Kapitel 2.13.2). Durch das
Arbeiten mit der farblosen Salzséure-Losung und der farblosen Natronlauge wird diese
Vorstellung entkraftet. Sie wurde aber im Vorversuch bewusst aufgegriffen: Im neutralen pH-
Bereich ist die Universalindikatorlésung braun gefarbt. Im Vorversuch verféarbt sich die
Universalindikatorlésung nach Zugabe der sauren Lésung rosa und nach Zugabe der basischen
Losung blau. Nach der Zugabe von sauren und basischen Ldsungen zu den Farbstoffen von
Smarties lassen sich jedoch ganz unterschiedliche Farbanderungen beobachten (Rosa wird
Hellgelb, Grin wird Gelb etc.). Die Idee ist, dass die Schuler*innen ihre Konzepte und
Vorstellungen Gberdenken (Stichwort: conceptual change bzw. conceptual reconstruction, siehe
Kapitel 2.13.1).

Zudem existiert unter den Lernenden die Vorstellung, dass Saure-Base-Indikatoren immer bei
einem pH-Wert von 7 ihre Farbe andern (siehe Kapitel 2.13.2). Im Zuge der Arbeit mit der
Lernschachtel gaben die Schiler*innen saure und basische Ldsungen zu Farbstoffen von
Smarties. Dabei dnderte sich die Farbe manchmal nur im sauren oder basischen pH-Bereich
und manchmal in sauren und basischen pH-Bereich. Die Schiler*innen konnen also
beobachten, dass die Farb&dnderungen bei unterschiedlichen pH-Bereichen stattfinden.

6.4.3 Ausblick

Ein Ziel ist es, die Lernschachtel in das Projekt INQUIRY steps aufzunehmen. Dabei sollen
folgende Punkte beachtet werden: Die Plattform ist ein Kooperationsprojekt von
Didaktiker*innen verschiedener Universitaten mit dem Ziel, Forschendes Lernen durch digital
unterstitzte Lernschachteln fir Schiler*innen unterschiedlicher  Altersstufen und
Lernvoraussetzungen zu ermdglichen. Chemikalien und Gerate werden von der Lehrperson und
das Scaffolding tber die Plattform zur Verfligung gestellt. Das Unterstlitzungsmaterial umfasst
oftmals Fotos, Videos, digitale Tippkarten oder Protokollvorlagen.

Die Aufgaben konnten folgendermalien aussehen.:
Aufgabe 1: Gefahrensymbole
Aufgabe 2: Einflihrung in die Lernschachtel
Aufgabe 3:  Ubungen zum Umgang der Geréate der Lernschachtel
Aufgabe 4. Forschendes Lernen auf Level 1 — Testen einer Universalindikatorlosung

Aufgabe 5:  Forschendes Lernen auf Level 2 — beantworten der Frage: ,,Eignen sich die
Farbstoffe von Smarties als Saure-Base-Indikatoren?*

Aufgabe 5a: Planung der Versuche
Aufgabe 5b: Durchfuihren der Versuche
Aufgabe 5c: Interpretieren der Versuche

Abschlussbefragung
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Aufgabe 1. Gerade im Umgang mit sauren und basischen Losungen ist es wichtig, die
Schiler*innen noch einmal deutlich auf die Gefahrensymbole und Sicherheitsregeln im Labor
hinzuweisen. Dazu konnte ein kleines Quiz zur Wiederholung dieser Thematik stattfinden. Die
Schiler*innen mussen auch unbedingt die Gefahrensymbole ihrer Chemikalien und ihre
Bedeutung digital festhalten (Antwort eingeben). Mehrfach sollte dabei die Bedeutung der
Verwendung von Schutzbrillen betont werden. Bei den folgenden Aufgaben kdnnte auch immer
die Eingangsfrage: ,, Tragst du deine Schutzbrille?** gestellt werden.

Aufgabe 2: Im néachsten Schritt sollen die Schiler*innen die Geréte in der Lernschachtel kennen
lernen. Dabei koénnten ihnen die digitale Zuordnung von Bildern zu ihren Namen helfen. Nur
wer alles richtig angeklickt hat, darf weitermachen. In einem Infotext sollen den Schiiler*innen
Beispiele fiir saure und basische Lésungen gegeben. Im Zusammenhang von sauren und
basischen Losungen soll in diesem Text auch die Definition eines Sdure-Base-Indikators Platz
finden.

An dieser Stelle kdnnte den Schiler*innen ein Concept Cartoon zur Verfligung gestellt werden.
Dieser muss unbedingt gemeinsam mit anderen Schiler*innen bearbeitet werden, da die
Diskussion in Kleingruppen eine zentrales Element des Concept Cartoons ist. Die
Aufgabenstellung kénnte lauten:

Hier siehst du vier Menschen, die sich Gedanken iiber folgende Frage machen: ,,Wie kannst du
Séure-Base-Indikatoren beschreiben? Welche Funktion erfullen sie? Lest euch gegenseitig die
Sprechblasen vor. Stimmt die Aussage? Warum stimmt sie? Warum nicht? Tauscht euch aus!
Dann schreibe deine eigene Meinung in die Sprechblase.*

Jeder Schuler und jede Schilerin soll ihre bzw. seine Meinung als Text in der Sprechblase
festhalten. Ihre Antworten sollen sie mit dem Losungsvorschlag, auf den sie im Anschluss
gelangen, verglichen werden.

Aufgabe 3: In der ndchsten Aufgabe sollten die Schuler*innen den Umgang mit den Geraten
uben. Sie sollen selbststandig Wasser in die Multititerplatten pipettieren, die 1 mL Pipetten und
Platten entsprechend reinigen und zu nachsten Aufgabe voranschreiten.

Aufgabe 4: Nun beginnt die erste Aufgabe zu Forschendem Lernen auf Level 1. Dabei sollen
die Schiler*innen eine Universalindikatorlésung mit saurer bzw. basischer Losung versetzen.
Sie sollen ihre Beobachtungen digital festhalten, z.B. welche Farbe sie bei der Zugabe der
sauren Losung beobachten kénnen.

Aufgabe 5: Die Schiler*innen erhalten folgende Fragestellung: ,,Eignen sich die Farbstoffe von
Smarties als Séure-Base-Indikatoren?*.

Aufgabe 5a: Den Schiller*innen wird die Protokollvorlage digital zur Verfugung gestellt. Sie
sollen ihre eignen Versuche planen und die Planung als Text digital festhalten. Als Form von
Makro-Scaffolding stehen ihnen digitale Tippkarten zu Verfligung, die sie optional nitzen
konnen. Beide Tippkarten sollen die Schiiler*innen bei ihrer Versuchsplanung unterstiitzen.
Klicken die Schiler*innen auf die Tippkarte, dreht sie sich um und die Schiler*innen erfahren
den Hinweis. Die erste Tippkarte hat die Uberschrift ,, Tipp 1 — Bevor ich starte!“ und gibt den
Schuler*innen einen Hinweis darauf, wie sie die Farbstoffe der Smarties in Ldsung bringen
konnten. Die zweite Tippkarte triigt die Uberschrift ,,Tipp 2 — Nachdem ich die Farben der
Smarties gelost habe!* und den Hinweis, sich an Versuch von Aufgabe 4 zu erinnern und wie
man feststellen kann, ob es sich bei einem Farbstoff um einen S&ure-Base-Indikator handelt.
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Um sicher zu stellen, dass die Schiler*innen die Versuche passend durchftihren, sollen sie ihre
Versuchsplanung mit zwei Losungsvorschldgen vergleichen. Der erste VVorschlag beschreibt
das Losen der Farbstoffe der Smarties und anschlieBender Zugabe der sauren bzw. basischen
Losungen. Der zweite Vorschlag lautet, dass die Schiiler*innen die saure bzw. basische Ldsung
direkt zu den Smarties pipettieren sollen.

Aufgabe 5b: Die Schiler*innen sollen im nachsten Schritt ihre Versuche durchfiihren. Dabei
ist es sehr wichtig, dass sie ihre Ergebnisse in der digitalen Protokollvorlage festhalten.
AuRerdem steht ihnen eine digitale Tippkarte zur Verfligung, die sie optional bentitzen kénnen.
Sie soll ihnen dabei helfen ihre Beobachtungen festhalten. Die Tippkarte tragt die Uberschrift:
,»1ipp 3 — Meine Beobachtungen!*. Sie gibt einen Hinweis darauf, wie die Schiiler*innen ihre
Beobachtungen mithilfe einer Tabelle festhalten kdnnten. Optional kdnnte ihnen auch eine
Zusatzfrage Uber die Reversibilitat der Farbanderungen ihrer durchgefiihrten Versuche gestellt
werden.

Aufgabe 5c¢: Nach Abschluss der Versuche sollen die Schiler*innen ihre Ergebnisse in der
Protokollvorlage interpretieren. Die vierte Tippkarte soll den Schiiler*innen beim Ziehen ihrer
Schliisse helfen. Sie triigt die Uberschrift: ,, Tipp 4 — Meine Schliisse!* Die Tippkarte gibt den
Schiler*innen einen Hinweis darauf, wie sie ihre Interpretationen in Form einer Tabelle
festhalten konnten.

Die Auswertung der Protokolle sollte von einer Lehrperson mit anschlieBendem Feedback
stattfinden. In einem Quiz zum Abschluss kdnnten die Schiuler*innen Fragen beantworten. Sie
dienen der Wissensuberprifung. Es kann sich dabei um die Definition von Sdure-Base-
Indikatoren oder den Gefahren von sauren und basischen Ldsungen handeln.

Das Ziel der Masterarbeit war es, eine Lernschachtel zu konzipieren, die den Schiler*innen
Forschendes Lernen ermdglicht. Dies ist fir viele Bereiche, welche Forschendes Lernen
betreffen, gut gelungen: Der Mehrheit der Schiler*innen ist es gelungen zu einer vorgegebenen
Fragestellung Versuche selbststdndig zu planen, durchzufuhren, ihre Beobachtungen zu
dokumentieren und Schliisse daraus zu ziehen. Wahrend die Mehrheit der Schiiler*innen einen
Séure-Base-Indikator beschreiben konnte, gelang die Wiedergabe der Fragestellung nur in
groben Ziigen. Als Makro-Scaffolding Material wurde ein Concept Cartoon eingesetzt und
Tippkarten, welche optional verwendet werden konnten. Der Concept Cartoon zeigt hohes
Uberarbeitungspotential. Die Tippkarten wurden von den Schiler*innen mehrheitlich nicht
verwendet, aber prinzipiell als hilfreich eingestuft. Die Lernschachtel greift unterschiedliche
Lernendenvorstellungen auf und versucht bewusst, die Schiuler*innen anzuregen, diese zu
uberdenken und umzubauen bzw. zu rekonstruieren.

Ein zukinftiges Ziel ist es, die Lernschachtel in das Projekt INQUIRY steps aufzunehmen.
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Anhang

Konkret geplanter Unterrichtsverlauf zum Umgang mit der

Lernschachtel

Erste Einheit zum Arbeiten mit der Lernschachtel (50 min):

Tabelle 9: Planung der ersten Unterrichtseinheit

Zeit Phase Tatigkeit der Lehrperson | Geplante Sozialform Material
(LP) Tatigkeit der
Schiler*innen
3 min | Vorstellung Die LP erklart den Die Plenum
Forschendes Schiler*innen, dass sie Schiler*innen
Lernen sich in den nédchsten horen
Einheiten mit aufmerksam zu.
Forschendem Lernen
beschaftigen sollen. Sie
sollen dafiir eigene
Versuche zu einer
vorgegebenen Frage
planen und durchfiihren.
1 min | Geplante Die LP informiert die Die Plenum
Zeitrahmen des | Schiiler*innen daruber, Schiiler*innen
Einsatzes der dass sie sich in den horen
Lernschachtel kommenden drei Einheiten | aufmerksam zu.
mit der Lernschachtel
beschaftigen werden.
2 min | Einteilung in Die LP teilt die Die
Gruppen Schiiler*innen in Gruppen | Schiiler*innen
von zwei Personen auf. bilden 2-er
Sie sollen sich die Gruppen.
Gruppen merken, da sie
fir den Einsatz der
Lernschachtel bestehen
bleiben.
2 min | Verteilung der Die LP verteilt an jeden Die Plenum Schutzbrillen
Schutzbrillen Schiiler bzw. jede Schiiler*innen
Schiilerin eine Schutzbrille | setzen die
und gibt die Anweisung Schutzbrillen
diese aufzusetzen. auf.
2 min | Austeilen den Die LP ubergibt jeder Die Partner*innen- | Lernschachtel
Lernschachtel | Gruppe eine Schiler*innen arbeit
Lernschachtel. offnen die
Lernschachtel
und werfen einen
ersten Blick in
diese hinein.
5min | Phase 1 - Die LP stellt an die Die Partner*innen- | Lernschachtel
Gefahrensymbo | Schiller*innen den Schiiler*innen arbeit — Fokus:

110




le und
Sicherheitshin-

Avrbeitsauftrag, dass sie
anhand des Inhalts der

setzen sich mit
dem Inhalt der

Chemikalien
Natronlauge

weise der Lernschachtel Lernschachtel und Salzsaure-
Chemikalien herausfinden sollen, auseinander. In Losung
der warum diese die dieser Phase
Lernschachtel Schutzbrille bendtigen konzentrieren sie
werden. sich auf die
i ha Chemikalien.
siehe:
Skizze des Die LP bespricht im Die Besprechung
Unterrichtsverl | Plenum, welchen Zweck Schiler*innen im Plenum
auf (Kapitel die Schutzbrillen bei wissen, dass der
3.3) Verwendung der Grund fir das
Chemikalien haben. Tragen der
Méglich Fragen an die Schutzbrille das
Schiiler<innen finden sich | Arbeiten mit der
unter ,,Phase 1 — basischen
Gefahrensymbole und Losung
Sicherheitshinweise zu den | Natronlauge und
Chemikalien in der der Salzsdure-
Lernschachtel* (siche Losung ist. Ihr
Kapitel 3.3.1) Tragen ist ein
wichtiger Teil
zum Einhalt der
Laborregeln und
Erflllen der
Laborsicherheit.
Sie erfahren von
Beispielen von
sauren und
basischen
Ldsungen.

5 min | Phase 2 - Die LP weist die Die Partner*innen- | Lernschachtel
Auseinander- Schuler*innen an, dass Schiler*innen arbeit — Fokus:
setzung mit den | sich diese nun mit den erkunden die Geréte
Geraten in der Geraten der Lernschachtel | Geréte der
Lernschachtel auseinandersetzen sollen. Lernschachtel.

Im Plenum bespricht die Die Besprechung
siehe: LP noch einmal mit den Schiiler*innen im Plenum
Skizze des Schiiler*innen, welche wissen, welchen
Unterrichtsverl | Gerate sich in der Zweck die
auf (Kapitel Lernschachtel befinden. Geréte der
3.3) Méglich Fragen an die Lemnschachtel

Schiiler*innen finden sich | Prinzipiell

unter ,Phase 2 — erflillen kénnen.

Auseinandersetzung mit

den Geréten in der

Lernschachtel (siehe

Kapitel 3.3.2)

15 Ubungsphase Die LP sagt den Die Partner*innen- | Lernschachtel

min Pipettieren Schiiler*innen, dass sie Schiler*innen arbeit — Fokus:

nun mit einer gefahrlichen | Gberfuhren eine Gerate

unbekannten Substanz

unbekannte
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arbeiten werden
(tatsachlich Wasser). Sie
erhalten ein Flaschchen
von dieser.

Sie sollen die unbekannte
Substanz in

Substanz
(Wasser)
mithilfe der

1 mL Pipetten in
Multititerplatten.

Die unbekannte

Multititerplatten mithilfe Substanz
von 1 mL Pipetten erhalten sie in
Uberfihren. Flaschchen.
Die LP Uberprift, welche
Schiler*innen
verantwortungsvoll mit
den Chemikalien und
Gerdten umgehen.
4 min | Ubungsphase Die Schiler*innen sollen Die
richtiges die Multititerplatten Schuler*innen
Séubern sorgsam reinigen (Vorsicht | reinigen die
Spritzer!). Multititerplatten
Sie sollen auch die 1 mL | Umsichtig, indem
Pipetten mit Wasser sie starkes
zweimal spilen. Spritzen
vermeiden.
Die 1 mL
Pipetten séubern
sie mit Wasser.
11 Eckpunkte Die LP erklart den Die e
min chemischer Schiiler*innen den Schuler*innen chemischen
Reaktionen: generellen Ablauf von hdren Fn‘iﬁigfo”,en von
Indikatoren chemischen Reaktionen im | aufmerksam zu sauren und
. basischen
und saure und | Kontext von sauren und und lesen mit. Losungen” befindet
basische basischen Lésungen. Sie im Anschluss an
" . . diese Tabelle.
Ldsungen teilt den Hefteintrag aus.
50
min

*Eckpunkte einer chemischen Reaktion: Indikatoren und saure und basische Lsungen
Bei einer chemischen Reaktion reagieren Stoffe zu neuen Stoffen mit neuen Eigenschaften.
Es gibt Stoffe, die mit sauren und basischen Lésungen reagieren.
Beispiele fir eine saure Losung ist z.B. Essig oder Zitronensaft.

Beispiele fur basische Lésungen ist z.B. Seifenldsung.
Ein Beispiel dafur sind Indikatoren. Indikatoren reagieren mit sauren oder basischen Lésungen. Dabei verandern
sie ihre Eigenschaften. Eine wichtige Eigenschaft ist ihre Farbe.
Ein Indikator reagiert mit sauren oder basischen Ldsungen zu einem neuen Stoff mit einer anderen

Farbe.

Zweite Einheit zum Arbeiten mit der Lernschachtel (50 min):

Tabelle 10: Planung der zweiten Einheit

Zeit Phase Tatigkeit der Lehrperson | Geplante Sozialform Material
(LP) Tatigkeit der
Schiler*innen
3 min | Einleitung und | Die LP teilt die Die Partner*innen-

Anknlpfen an

Schiler*innen in

Schiiler*innen

arbeit
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die
vorangegange
ne Einheit

Zweiergruppen wie in der
vorangegangenen Einheit
ein.

Die LP wiederholt, dass
das Ziel Forschendes
Lernens ist, dass sie ihre
eigenen Antworten auf
naturwissenschaftliche
Fragestellung selbststandig
finden.

bilden
Zweiergruppen.

2 min | Verteilung der | Die LP teilt die Die
Schutzbrillen | Schutzbrillen aus und Schiler*innen
verweist noch einmal auf setzen die
die Regeln der Schutzbrillen auf.
Laborsicherheit.
15 Phase 2- Als Basis flir den Eintritt Die Partner*innen- | Lernschachtel
min Der in Phase 3 werden die Schiiler*innen arbeit - sie enthalt
Vorversuch: | Schiler*innen beauftragt | flihren den auch die
Zugabe einer folgendeq Vorversuch VorverSl_Jch Anleitung fir
sauren und durchzufihren: durch: Sie _ den
basischen Die Schiler*innen sollen | Versetzen eine Vorversuch
Lésung zu herausfinden, was passiert, U[\iversali.ndikato (siehe Kapitel
einer wenn eine rlésung mit 3.2)
Universal- Universalindikatorlosung | Natronlauge bzw.
indikator- mit Salzséure-Losung
losung — Natronlauge/Salzs&ure- aus der
Forschendes | Lsung versetzt wird. Lernschachtel.
Lernen auf Die LP bespricht mitden | Die Besprechung | Lernschachtel
Level 1 Schiler*innen die Schuler*innen der Ergebnisse
Ergebnisse ihrer Versuche | finden heraus, der
und somit die Wirkung dass die Farbe der | Schiller*innen
von Séure-Base- Universalindikato | im Plenum
Indikatoren im rlésung von der
Zusammenhang von chemischen
chemischen Reaktionen. Umgebung
abhéngig ist.
5min | Phase 3 - Die LP bespricht mit den Die Partner*innen- | Lernschachtel
Smarties und Schuler*innen die zentrale | Schuiler*innen arbeit
die zentrale Fragestellung. Sie verweist | sollen tiberlegen,

Fragestellung

auf die Smarties und fragt:
,»Eignen sich die
Farbstoffe von Smarties
als Saure-Base-
Indikatoren?*

Fragen, die an die
Schuler*innen gestellt
werden kodnnten, finden
sich unter:

wie sie die
Fragestellung
beantworten
konnten.
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,,Phase 3 — Smarties und
die zentrale Fragestellung*
(siehe Kapitel 3.3.3)

10 Phase 4 — Die LP erkl&rt den Die Plenum Lernschachtel
min Erklarung zur | Schiler*innen im Plenum, | Schuler*innen + Scaffolding-
Verwendung | wie das Scaffolding- wissen, welchen Material
des Material (Protokollvorlage, | Zweck das
Scaffolding- Tippkarten, Concept Scaffolding-
Materials Cartoon) zu verwenden ist. | Material erfullt.
Genaue Information der | Sie sehen es sich
LP an die Schiiler*innen | 9émeinsam mit
finden sich unter: der LP and und
,,Phase 4 — Erklarung zur bespref:hen
anschlieBend den
Verwendung des
Scaffolding-Materials* Concept Cartoon.
(siehe Kapitel 3.3.4)
10 Phase 5 — Die LP gibt den Die Partner*innen- | Lernschachtel
min Forschendes | Schiler*innen die Schiler*innen arbeit + Scaffolding-
Lernen auf Anweisung, dass sie ihre halten ihre Material
Level 2 Versuche zur Versuchsplanung
Beantwortung der in der
Fragestellung (,,Eigenen Protokollvorlage
sich die Farbstoffe von fest.
Smarties als Sdure-Base-
Indikatoren?*)
selbststandig planen
sollen.
Sie durfen ihre Versuche
erst beginnen, wenn sie
Punkt 1 (Wie setze ich
meinen Versuch um?)
befillt haben und der LP
gezeigt wurde.
Sie mussen hierfur ihren
Entwurf abgeben.
Fortsetzung Die LP informiert die
nachste Schuler*innen darlber,
Einheit dass in der ndchsten
Einheit das Arbeiten mit
der Lernschachtel
fortgesetzt wird.
5 min | Wegrédumen Die LP sammelt die Die Partner*innen- | Lernschachtel

Lernschachteln ein.

Schiler*innen
reinigen ihren
Platz und das
Material und
geben der LP die
Lernschachtel
zurlick. Sie
entsorgen den

arbeit
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Inhalt der
Multititerplatte.

50
min

Dritte Einheit zum Arbeiten mit der Lernschachtel (50 min):

Tabelle 11: Planung der dritten Einheit

Zeit Phase Tatigkeit der Lehrperson | Geplante Sozialform Material
(LP) Tétigkeit der
Schiler*innen

2 min | Einleitung und | Die LP teilt die Die Partner*innen-
Ankniipfen an | Schiler*innen in Schiler*innen arbeit
die Zweiergruppen wie in der | bilden
vorangegange | vorangegangenen Einheit Zweiergruppen
ne Einheit ein.

Die LP wiederholt, dass
das Ziele Forschendes
Lernens ist, dass die
Schiler*innen ihre eigenen
Antworten auf
naturwissenschaftliche
Fragestellungen
selbststandig finden.

2 min | Verteilung der | Die LP teilt die Die
Schutzbrillen | Schutzbrillen aus und Schiler*innen

verweist noch einmal auf setzen die
die Regeln der Schutzbrillen auf.
Laborsicherheit.

2 min | Reaktivier- Die LP wiederholt kurz die | Die Partner*innen- | Hefteintrag,
ung - Phase 3 | Fragestellung: ,,Eignen Schuler*innen arbeit Lernschachtel
und sich die Farbstoffe von lesen ihre
Phase 4 Smarties als Séure-Base- Unterlagen der

Indikatoren?*. letzten Einheit

Sie gibt ihnen die Option, | durch und

den Hefteintrag zu lesen. | Peschattigen sich

Sie verweist auf die mit der

optionale Verwendung der Fragestellung

Tippkarten. Optional kdnnen
sie den
Hefteintrag lesen.

39 Fortsetzung Die LP teilt an die Die Partner*innen- | Lernschachtel

min Phase 5- Schiler*innen die Schiler*innen arbeit + Scaffolding-
Forschendes | Protokollvorlage aus, in besprechen, falls Material
Lernen auf welchen Punkt 1 bereits notig, ihre
Level 2 befillt wurde. Die LP hat geplanten

sich die Planung bereits Versuche mit der
angesehen und bespricht, Lehrperson.
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falls nétig, mit den
Schiler*innen kurz den
Versuch.

Die LP verweist darauf
hin, dass die
Protokollvorlage
vollstandig befiillt werden
muss.

Die LP handigt den Die Partner*innen- | Lernschachtel
Schiler*innen die Schiiler*innen arbeit + Scaffolding-
Smarties aus und erlaubt fiihren ihre Material
ihnen, ihre geplanten geplanten
Versuche durchzufihren. Versuche durch
und fihren
Protokoll.
Die LP unterstutzt die Partner*innen- | Lernschachtel
Schiler*innen je nach arbeit + Scaffolding-
Bedarf (Mikro- Material
Scaffolding)
An besonders schnell
arbeitende Schiler*innen
teilt die LP Smarties mit
einer Farbe aus, die sie
noch nicht verwendet
haben.
Die LP bespricht mit den Besprechung
Schiler*innen ihre der Planung,
Versuchsplanungen, Durchfiihrung
Beobachtungen und und
gewonnenen Erkenntnisse. Erkenntnisse
im Plenum
5 min | Wegrédumen Die LP fordert die Die
und Schuler*innen auf, alles Schuler*innen
Einsammeln | wegzurdumen. reinigen ihren
aller Sie sollen besonders beim | Platz und Material
Materialien Reinigen der und geben die
(Protokolle, Mikrotiterplatten Lernschachtel der
Tippkarten, vorsichtig agieren LP zuriick.
Concept (Spritzgefahr —
Cartoon, saure/basisch Losungen).
Testbdgen)
50
min

In der ndchsten Stunde wird die Abschlussbefragung an die Schiler*innen verteilt und von

diesen befillt.
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Abschlussbefragung

Fragebogen

Name:

Abschlussbefragung Teil 1

a) Wie ist es dir bei der Planung des Versuchs mit den Smarties gegangen? Bei der Planung
ist es mir ...

D sehr schlecht gegangen.

D mittelmaRig gegangen.

D gut gegangen.

D sehr gut gegangen.

b) War die Protokollvorlage fur dich hilfreich? Die Protokollvorlage war fiir mich ...
|| nicht hilfreich.

| wenig hilfreich.

| etwas hilfreich.
| sehr hilfreich.

Thema - Scaffolding (Tippkarten)

Wie war die Tippkarte 1?
|| nicht hilfreich

| wenig hilfreich

| etwas hilfreich

| sehr hilfreich

D Ich habe Tippkarte 1 nicht verwendet.

Wie war die Tippkarte 2?

|| nicht hilfreich
| wenig hilfreich
| etwas hilfreich
| sehr hilfreich

D Ich habe Tippkarte 2 nicht verwendet.
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Wie war die Tippkarte 3?

[ nicht hilfreich
D wenig hilfreich
| etwas hilfreich
[ sehr hilfreich

| Ich habe Tippkarte 3 nicht verwendet.

Wie war die Tippkarte 4?

[ nicht hilfreich
| wenig hilfreich
| etwas hilfreich
| sehr hilfreich

D Ich habe Tippkarte 4 nicht verwendet.

Abschlussquiz — SC Fragen zur Einheit (5min)

a) Bei einer chemischen Reaktion ...

D reagieren Stoffe zu neuen Stoffen mit neuen Eigenschaften.
D sind immer saure Losungen beteiligt.

D sind immer basische Losungen beteiligt.

b) Ein Beispiel flr eine saure Losung ist ...
D Essig.

D Seifenldsung.

D Wasser.

c) Ein Beispiel fir eine basische Ldsung ist ...

D Essig.
D Seifenldsung.
D Wasser.
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d) Natronlauge ist ...

D eine saure Losung.
D eine basische Losung.

D weder eine saure noch basische Losung.

e) Eine Salzsdaure-Losung ist ...

D eine saure Losung.
D eine basische Losung.

D weder eine saure noch basische Losung.

f) Ein Indikator ...

D verdndert seine Farbe bei Zugabe einer sauren oder basischen Ldsung.
D verdndert seine Farbe nicht bei Zugabe einer sauren oder basischen Lésung.

D ist &tzend und geféhrlich.

g) Eine Salzs&ure-L6sung ...

D verandert ihre Farbe bei Zugabe einer sauren Losung.
D verandert ihre Farbe bei Zugabe einer basischen Losung.

D ist &tzend und geféhrlich.

Abschlussbefragung Teil 2

Ruckblick auf die Aufgabe — Einsatz der Indikatorldsung

a) Was musstest du im ersten Versuch machen, als du die Indikatorlésung benitzt hast?
Beschreibe dies in Stichworten!

119



Ruckblick auf die Aufgaben— Einsatz der Smarties

a) Formuliere die Fragestellung der Lernschachtel mit Smarties mit deinen eigenen Worten!

b) Erklare mit deinen eigenen Worten, was ein Indikator fiir saure und basische Lésungen ist!

Ergebnisse

Ergebnisse der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingt die Versuchsplanung?*

Category Name Absolute Count

Angemessene Planung 51
Direkt saure/basische Losung 4

Direkt saure/basische Losung auf Smarties 4

Zuerst in Wasser |6sen 47

Farbe ldsen 20

Verteilen 11

HeilBes Wasser 1

Zugabe saure und basische Ldsung 15

Unangemessenes Vorgehen 3
Zugabe saure Lésung 1

Zuerst Zugabe saure/basische zum Losen der Farbe 2

Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet 5
Fachbegriffe falsch verwendet 5

Angemessene Verwendung Begriffe saure [ basische L&sung 0
Verwendung Begriffe saure/basische Ldsung 0

59

Abbildung A.1: Counts zu ,,Mein Protokoll — Wie gelingen die Versuchsplanung?

Tabelle A.1: Hauptkategorien und Unterkategorien zur Teilanalyse 1 —,,Wie gelingt die Versuchsplanung?“

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle

Erste Direkt Diese Unterkategorie ist Die Smarties Protokoll 1,
Unterkategorie | saure/basische definiert durch die direkte |werden in drei der | Versuchsplanung
Lésung Zugabe von saure/basische | Multititerplatten
Lésung zugeben zu den Vertiefungen
Smarties. hineingelegt.
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Danach kann man
die Saure und die
Basis hinzufuigen.

Erste
Unterkategorie

Zuerst in Wasser
losen

In diese Unterkategorie
fallt das Losen der Farben
der Smarties in Wasser.
Dazu zéhlen:

e Farbe l6sen
e Verteilen
e Heilles Wasser

e  Zugabe saure und
basische Lésung

Zweite
Unterkategorie

Farbe l6sen

Hier wird das Losen der
Farben in Wasser
beschrieben.

Die Farbe wird
sich l6sen und das
Wasser muss man
dann auf die
Vertiefungen
aufteilen und
dann die Base und
Sdure hinzufiigen.

Protokoll 2,
Versuchsplanung

Zweite
Unterkategorie

Verteilen

Hier wird das Verteilen der
Lésung in die Vertiefungen
der Multititerplatte
beschrieben.

Mit der Pipette
wird das geférbte
Wasser in die
Multititerplatte
gegeben.

Protokoll 9,
Versuchsplanung

Zweite
Unterkategorie

HeiRes Wasser

Hier wird die Farbe des
Smarties durch heiRes
Wasser in Losung
gebracht.

Das Smarties im
Becherglas mit
heiRem Wasser
UbergieRen.

Protokoll 2,
Versuchsplanung

Zweite
Unterkategorie

Zugabe saure und
basische Lésung

Nach dem Ldsen der Farbe
erfolgt die Zugabe der
sauren und basischen
Ldsung.

121

Wir geben jeweils
Saure und Base
hinzu.

Protokoll 3,
Versuchsplanung




Erste Zugabe saure In diese Unterkategorie Zweitens: dann Protokoll 4,
Unterkategorie | Ldsung fallt die ausschlief3liche eine Saure Versuchsplanung
Zugabe der sauren Loésung. |hinzufiigen und
warten was
passiert.
Erste Zuerst Zugabe Diese Unterkategorie Zuerst geben wir | Protokoll 6,

Unterkategorie

saure/basische
Ldsung zum Lésen
der Farbe

beschreibt das Ldsen der
Farbe durch die
saure/basische Ldsung.

das Smartie in die
Sé&ure und danach
in das Wasser,
damit es die Farbe
verliert.

Ergebnisse der Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingen die Beobachtungen?*

Category Name

Versuchsplanung

Absolute Count

Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet
Beobachtungen, die den erwartenden Ergebnissen entsprechen
Tabelle
Beobachtungen, die stark von erwartenden Ergebnissen abweichen
Keine Beobachtung

Interpretation

Versuchsplanung bzw. -durchfiihrung

Abbildung A.2: Counts zu ,,Wie gelingen die Beobachtungen?*

Ergebnisse des Teilanalyse 1 - ,,Wie gelingt es, Schliisse zu ziehen?*

Im Folgenden findet die Beschreibung der Kategorien statt.

Category Name Absolute Count

Korrekte Interpretation 25
Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprézise verwendet 2
Beobachtung 0
Tabelle 2
Nicht korrekte Interpretation 2
Versuchsplanung bzw- durchfiihrung 0
31

Abbildung A.3: Counts zu ,,Wie gelingt es, Schliisse zu ziehen?*
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Ergebnisse der Teilanalyse 2 — ,,Beschreibung eines Siure-Base-Indikators*

Category Name Absolute Count

Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet o]
Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprizise verwendet o]

Prinzipielles Verstehen der Wirkung eines Indikators 19
saure Losung UND basische Losung fihren zur Farbanderung 2

saure Losung ODER basische Losung fihrt zu einer Farbdnderung 7

Explizite Verwendung der Begriffe saure/basische Lisung 10

explizit: saure Losung UND basische Losung fihren zur Farbanderung 0

explizit: saure Losung ODER basische Losung fahrt zur Farbdnderung 10

Sonstiges 2
nicht zuordenbar 2

Teilverstehen der Wirkung eines Indikators 13
Wirkung auf Sduren und Basen 2

Farbdnderung 10

nur saure Losung fihrt zu einer Farbanderung 1]

nur basische Losung fihrt zur Farbanderung 1]

Begriffe saure/basische Lésung explizit verwendet 1

explizit: nur saure Losung fahrt zur Farbadnderung 1]

explizit: nur basische Losung fiihrt zur Farbdnderung 1

34

Abbildung A.4: Counts zu ,,Fragebogen - Was umfasst die Beschreibung eines Indikators?*

Tabelle A.2: Hauptkategorien und Unterkategorien zur Teilanalyse 2 — ,,Beschreibung eines Saure-Base-Indikators*

Bezeichnung Beschreibung Ankerbeispiel Quelle

Unterkategorie  |saure Losung UND | Hier liegt ein prinzipielles | Ein Indikator ist |S21_Indikator,
basische Ldsung Versténdnis der Wirkung |ein Stoff, der Fragebogen
fuhren zur eines Indikators vor. Es  |seine
Farbénderung wird jedoch angenommen, | Eigenschaften

dass saure und basische | wegen Sauren und
Lésungen eine Basen verandert.
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Veranderung bewirken
mussen.

Er verdndert auch
seine Farbe.

Unterkategorie | saure Lésung Hier liegt ein prinzipielles |Das ist ein Stoff, |S1_Indikator,
ODER basische Verstandnis der Wirkung | der seine Farbe Fragebogen
Losung fihrt zur eines Indikators vor. Es  |&andert, wenn man
Farbanderung wird angenommen, dass | eine Base oder

saure oder basische Sdure dazu gibt.
Ldsungen eine

Veranderung bewirken

mussen.

Unterkategorie | explizit: saure Hier wird beschrieben, Keine Counts.
Lésung UND dass saure und basische
basische Lésung Lésungen zu
fiihren zur Farbanderung des
Farbanderung Indikators fithren miissen.

Unterkategorie | explizit: saure Hier wird beschrieben, Eine Losung, die |S2_Indikator,
Lésung ODER dass saure oder basische |[sich bei Zugabe |Fragebogen
basische Lésung Lésungen zu von einer sauren
flhrt zur Farbénderung des oder basischen
Farbénderung Indikators filhren mussen. | Lésung verfarbt.

Unterkategorie

Wirkung auf
Sauren und Basen

Ein Teilverstandnis der
Wirkung des Indikators
wird gezeigt, auf die
Wirkung des Wirkungs
des Séure-Base-Indikators
auf die Base hingewiesen
wird.

Eine Flissigkeit,
die auf Sauren
oder Basen
reagiert.

S36_Indikator,
Fragebogen
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Unterkategorie

Farbanderung

Ein Teilverstandnis der
Wirkung des Indikators
wird gezeigt, indem von
Farbénderung beschrieben
wird.

Ein Indikator
verandert seine
Farbe bei der
Zugabe einer
Losung.

S7_Indikator,
Fragebogen

Unterkategorie

nur die saure
Loésung fiihrt zur
Farbanderung

Hier wird ein
Teilverstandnis gezeigt,
indem saure Ldsungen als
Ursachen der
Farbénderung beschrieben
werden.

Keine Counts.

Unterkategorie

nur die basische
Losung fihrt zur
Farbanderung

Hier wird ein
Teilverstandnis gezeigt,
indem basische Ldsungen
als Ursachen der
Farbanderung beschrieben
werden.

Keine Counts.

Unterkategorie

explizit: nur saure
Losung flhrt zur

Hier werden saure
Losungen als Ursache der

Keine Counts.

Farbanderung Farbanderung angefihrt.

Unterkategorie explizit: nur Hier werden basische Andert Farbe bei |S11_Indikator,
basische Lésung Loésungen als Ursache der |Vermischung mit | Fragebogen
flihrt zur Farbanderung angefiihrt. | basischer Losung.

Farbanderung

Ergebnisse der Teilanalyse 3 —,,Wie gut kann die Fragestellung der Lernschachtel

formuliert werden*?

Category Name Absolute Count
Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung 0
Gelingen der Wiedergabe der Fragestellung in groben Ziigen 26
Beobachtung 3
Definition 5
Durchfihrung 9
Fachbegriffe falsch geschrieben oder unprazise verwendet 1

44

Abbildung A.5: Counts zu ,,Fragebogen - ,,Wie gut kann die Fragestellung der Lernschachtel formuliert werden?*
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