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1 Einleitung und Problemstellung

Analysiert man die gegenwirtige Situation des Chemieunterrichts in Deutschland, so
gelangt man in mehreren Bereichen zu negativen Ergebnissen: Zahlreiche empirische
Untersuchungen zeigen seit langem, dass die offentliche Akzeptanz der Wissenschaft
Chemie und des Chemieunterrichts duflerst gering ist. In den Untersuchungen von
Becker und auch in eigenen Untersuchungen im Rahmen eines Berliner Modellversuchs
zur reflexiven Koedukation hat sich herausgestellt, dass zwar grof3es Interesse am Fach
Chemie zu Beginn des Anfangsunterrichts besteht, dieses aber im Laufe der Schulzeit,

meist schon in ein, zwei Jahren abnimmt'.

Interesse in seiner Bedeutung eines iiberdauernden Bezugs einer Person zu einem
Gegenstand, der sich in der aktiven Auseinandersetzung mit diesem Gegenstand
duBert’, ist ein duBerst komplexer Begriff, der durch viele Parameter bestimmt wird.
Daher ist es schwierig, kausale Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Parametern

und dem Interesse darzustellen.

Um ecin differenziertes und dauerhaftes Wissen erwerben zu konnen, muss ecine
interessengeleitete Auseinandersetzung mit dem Lernstoff erfolgen kdnnen. Was wird

aber nun von den Schiilern und Schiilerinnen als interessant eingestuft?

Dazu bedarf es einer personlichen Bedeutsamkeit fir die Lernenden’. Diese
Bedeutsamkeit bezieht sich auf kognitive und emotionale Aspekte. Lernende sind nicht
in der Lage, bedeutungslose Inhalte in ihr bestehendes semantisches Netz einzugliedern.
Deshalb miissen die chemischen Inhalte, die in der Schule vermittelt werden sollen, der
Interessen- und Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden. Nur so
besteht auch fiir die Lernenden die Moglichkeit eines personlichen Kompetenzgewinns.

Die zu lernenden Inhalte sollten zudem in einem geeigneten Kontext eingebettet sein.

! Becker, 1987, Kohler-Kriitzfeldt , 2001, S. 133
2 Prenzel, 1988
3 Kubli, 1987, S. 28
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Zudem belegen Studien immer wieder Unterschiede in der Interessenlage von Jungen
und Maiadchen. Wihrend Jungen vor dem Anfangsunterricht z.B. eher erwarten, im
Chemieunterricht mit Hilfe des Computers chemische Versuche auswerten zu konnen,
geben Maidchen signifikant hdufiger an, an der gesellschaftlichen Bedeutung der
Chemie interessiert zu sein. Fiir die Madchen ist es also eher wichtig, dass im
Unterricht Themen angeschnitten werden, die helfen Alltagsphdnomene begreifen zu

lernen.

Da das Interesse an Inhalten eine wichtige Vorbedingung fiir erfolgreiches Lernen
darstellt’, erklirt das hiufig mangelnde Interesse auch die geringen Lernerfolge, die
sowohl in der TIMSS-Studie als auch bei Griber festgestellt wurden®. Die geringen
Erfolge beziehen sich sowohl auf den Umfang des Wissens als auch auf dessen

Verankerung und Einbettung in einen groferen Zusammenhang.

, Ein besonderes Problem des naturwissenschaftlichen Unterrichts allgemein, aber
auch des Chemieunterrichts stellt die mangelnde inhaltliche Verzahnung der grofseren
thematischen Einheiten dar. Da die vertikale Vernetzung innerhalb des Faches bislang

nicht ausreichend gelungen ist, leidet die Anschlussfihigkeit des erworbenen Wissens.

Eine weitere Ursache fiir den fehlenden Lernerfolg scheint auch im mangelhaften

Miteinbeziehen der Schiilervorstellungen zu liegen.

»Es hat sich gezeigt, dass Unterricht, der die Vorstellungen [der Schiiler] ganz bewusst

beriicksichtigt, erfolgreicher ist.“®

In diesem Zusammenhang existieren viele Untersuchungen der fachdidaktischen
Forschung, die dokumentieren, mit welchen Fehlvorstellungen die Schiiler und
Schiilerinnen in den Unterricht kommen. Gerade auf diese Fehlvorstellungen muss in

geeigneter Weise eingewirkt werden, denn sonst iiberdauern diese und lassen einen

* Kéhler-Kriitzfeldt, 2000, S. 109
> Krapp, 1992

% Griber, 1992

7 BMBF-Expertise, 1997

% HauBler et al., 1998, S. 182
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Wechsel zur wissenschaftlichen Vorstellung nicht zu.’

Allerdings zeigt die
Forschungslage auch, dass ein bloBes Ersetzen der Alltagsvorstellungen durch eine
wissenschaftliche Betrachtungsweise nicht moglich ist, sondern bestenfalls eine
Koexistenz von beiden. Daher ist es wichtig, den Schiilerinnen und Schiilern einsichtig
zu machen, dass in bestimmten Situationen die naturwissenschaftlich korrekten

Erklidrungsmuster sinnvoller sind als die Alltagsvorstellungen'’.

Mangelhaft erscheint auch die Einseitigkeit der im Chemieunterricht eingesetzten
Unterrichtsmethoden. Noch immer sind Frontalunterricht, Einzelarbeit bzw. das Lehrer-
Schiiler-Gesprich die gestaltenden Elemente bei der methodischen Unterrichtsplanung.
Aber erst eine Vielfalt der Methoden kann garantieren, dass viele Lernende mit ihren

unterschiedlichen Lern- und Denkstrategien erreicht werden'":

,Solange wir mit heterogenen Klassen arbeiten, wird es nicht moglich sein,
systematisch auf die Bediirfnisse einer bestimmten Schiilergruppe einzugehen, ohne
dabei andere Gruppen zu vernachldssigen. Aus diesem Grunde sollten wir versuchen,

ein breites Spektrum verschiedener Lehrmethoden in unseren Unterricht einzubauen. *

Die oben beschriebene Situation ist so komplex, dass sie mit einzelnen Maflnahmen wie
der Einfiihrung einer neuen Methode oder eines neuen Inhalts nicht nachhaltig gedndert
werden kann, sondern nur mit einer umfassenden curricularen Anderung des
Chemieunterrichts. Aus diesem Grund sind unter FEinbeziehung neuester
Forschungsergebnisse =~ der  Lehr-Lern-Forschung  und  Erkenntnisse  der
Curriculumsforschung in Arbeitsgruppen um Parchmann und Ralle Ansétze einer neuen

Konzeption ,,Chemie im Kontext™ entwickelt worden.

Ein zentraler Gesichtspunkt dieser Konzeption sind aktuelle, alltagsbezogene
Fragestellungen, die in ihrer (komplexen) Umgebung belassen werden. Dieser Kontext
soll zudem von allgemeiner Bedeutung sein und Forschungsrelevanz aufweisen. Jeder

Kontext soll es ermoglichen, fachsystematische Inhalte zu vermitteln. Die

? Heinecke, 2000
' Jung, 1986
""Kempa, 2000, S. 31
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kontextbasierte Entwicklung von Kenntnissen macht eine Vernetzung und Abstraktion
zum Aufbau eines kontextunabhingigen Wissensfundaments erforderlich. Dies soll
durch die Ausbildung von Basiskonzepten erreicht werden. Darunter verstehen
Parchmann et al.'? eine eng begrenzte Anzahl basaler Prinzipien wie das Stoff-Teilchen-
Konzept oder das Konzept des chemischen Gleichgewichts, die eine horizontale und
vertikale Vernetzung gewdhrleisten sollen. Neben der Kontextorientierung und dem
curricularen Aufbau sind Kriterien zur Unterrichtsgestaltung und —methodik eine dritte
Séule in der Konzeption ,,Chemie im Kontext“. Die vierphasigen Lernzyklen sollen sich

durch eine Vielfalt an Unterrichtsmethoden und -formen auszeichnen.

Ziel dieser Dissertation ist es, innerhalb des Curriculums ,,Chemie im Kontext™ das
Thema ,,Kunststoffe nach Mal3* entsprechend den Anforderungen, die diese Konzeption
postuliert, aufzuarbeiten. Hierzu gehoren als Elemente der konzeptionellen
Entwicklungsarbeit die Entwicklung der Lernzyklen und die Evaluation ausgewahlter

Aspekte der entwickelten Zyklen:

Stand der

, Evaluation
Curriculumsforschung

Konzeptionelle
Entwicklungsarbeit

Stand der Lehr- und
Lernforschung

Implementations-
forschung

(verdndert nach Ralle")

Die Entwicklung von Lernzyklen umfasst die Recherche und Auswahl von geeigneten
Kontexten im Bereich der ,,Kunststoffe nach Maf3* unter Einbezug der lerntheoretischen

Hintergriinde. Materialien miissen fiir einen nach den Anforderungen von ,,Chemie im

12 parchmann et al., 2000a
" Ralle, 1999
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Kontext*“ gestalteten Unterricht entworfen, aufgearbeitet und methodisch eingebettet
werden. Als wichtiges Element curricularer Forschung geht damit die Entwicklung von
dazu geeigneten Schulexperimenten auf der Basis wahrnehmungspsychologischer und

handlungsorientierender Untersuchungen einher.

Dabei sind die rekonstruierenden und die evaluativen Phasen als Teile eines Prozesses
curricularer Forschung zu sehen, wobei allerdings diese beiden Anspriiche aufgrund
eines hdufig komplexen Rekonstruktionsprozesses nicht immer von einer
Forschergruppe vollstindig eingelost werden konnen. Nach der entsprechenden
fachlichen Kldrung sollten bei der Entwicklung neuer Experimente fiir den
Schulunterricht in einem Strukturierungsprozess grundsétzliche Wege iiberpriift
werden, auf denen ein Thema angemessen experimentell fir den Unterricht zu

erschlieBen ist.

Nach der Entwicklungsarbeit und Testphasen im Laborbereich muss die
Schultauglichkeit der Experimente iiberpriift werden. Lunetta'® hat die Probleme beim
experimentellen Arbeiten in der Schule zusammenfassend dargestellt. So schétzen
Schiiler und Schiilerinnen Sinn und Zweck eines Experimentes hédufig anders ein, als
dies von den Lehrenden beabsichtigt ist. Fiir viele Schiiler und Schiilerinnen bedeutet
Experimentieren in erster Linie den Umgang mit Gerdten und Chemikalien und weniger
den intellektuellen Umgang mit den zugrunde liegenden Fragestellungen. Die
Lernenden kdnnen in vielen Fillen auch keinen Zusammenhang zwischen dem Aufbau

und dem zuvor gemeinsam erarbeiteten Ziel des Experiments erkennen.

Daher sollen in einem weiteren Teil dieser Arbeit die entwickelten Experimente
darauthin untersucht werden, ob die Rekonstruktion der Experimente erfolgreich im
Unterricht bestehen kann. Hier sind folgende Fragen von Bedeutung, die mit Hilfe von
Methoden der quantitativen und qualitativen empirischen Forschung geklart werden

miissen:

4 Lunetta, 1998
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Mit welchem Experimentalaufbau ist das Lehrer-/Schiilerexperiment am besten
realisierbar? Konnen Lehrende und Lernende mit der vorgeschlagenen
Experimentieranordnung umgehen? (Handlungsaspekt, Sicherheitsaspekt)

Wird das gewiinschte Ergebnis des Experiments mit hoher Wahrscheinlichkeit
erreicht? (Routineaspekt)

Wird die gewiinschte optische Wahrnehmung erzielt? (Wahrnehmungsaspekt)
Wird das Ergebnis des Experiments von den Schiilern und Schiilerinnen im

beabsichtigten Sinne aufgenommen und verstanden? (Kognitionsaspekt)"

Zu diesem Zweck muss im Rahmen dieser Arbeit ein Instrument entwickelt und in der

Schulpraxis ausprobiert werden, mit dem die oben genannten Aspekte in Hinblick auf

die entwickelten Experimente erfasst werden konnen.

Zur Evaluationsforschung zdhlt in dieser Arbeit weiterhin eine Bewertung eines der

konzipierten Lernzyklen durch die Schiiler und Schiilerinnen und deren betreuenden

Lehrpersonen iiber den experimentellen Bereich hinaus. In diesem Rahmen steht eine

Uberpriifung von ausgewihlten Zielen, die mit der Konzeption ,,Chemie im Kontext

erreicht werden soll. Folgende Hypothesen wurden nach Ralle'® fiir den Unterricht nach

,»Chemie im Kontext* postuliert:

1.

Ein in lebensweltlichen und Alltagskontexten verankerter Unterricht wird von
Schiilerinnen und Schiiler als besonders interessant und motivierend angesehen.
Die inhaltliche Gestaltung (Kontextualisierung) des Unterrichts iiberzeugt
Schiiler davon, dass in bestimmten Situationen naturwissenschaftliche
Vorstellungen besser geeignet sind als Alltagsvorstellungen.

Chemie im Kontext stellt sicher, dass die ausgewihlten Inhalte durch geeignete
Vernetzung zum Aufbau eines strukturierten und anschlussfahigen Wissens

fihren.

'* nach Ralle, unverdffentlichtes Manuskript

16 Ralle, unveréffentlichtes Manuskript
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4. Der vielfdltige und unterschiedliche Zugriff auf Basiskonzepte erleichtert die
Erarbeitung und Anwendung von fachlichen Zusammenhéngen.

5. Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden sichert den
Schiilerinnen und Schiilern einen besseren Zugang zu einem bestimmten Inhalt.

6. Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden wird von
Schiilerinnen und Schiiler als besonders interessant und motivierend angesehen.

7. Schiiler erhalten die Gelegenheit, ausgehend von ihrem aktuellen Wissensstand
die angestrebten Inhalte weitgehend selbststindig und eigenverantwortlich
anhand von geeignetem Material zu erarbeiten.

8. Das hohe Mall an Eigentitigkeit, Eigenverantwortlichkeit sowie die damit
verbundenen Kommunikationsmoglichkeiten werden von Schiilerinnen und
Schiiler als besonders interessant und motivierend angesehen.

9. Die Schiiler akzeptieren die in Chemie im Kontext vorgesehene Rolle der
Lehrperson als Moderator und Lernberater.

10. Chemie im Kontext versetzt die Schiiler in die Lage, das Potential der modernen
Kommunikations- und Informationstechnologien sinnvoll und verantwortlich fiir

den Lernprozess zu nutzen.

Diese Hypothesen sind bis jetzt noch nicht fiir den Unterricht {iberpriift worden. Daher
sollen in dieser Arbeit die fir den zu evaluierenden Lernzyklus zutreffenden
Hypothesen gepriift werden. Auch hierzu muss ein passendes Untersuchungsdesign

entworfen werden.
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2 Die curriculare Konzeption Chemie im Kontext

2.1 Ankniipfungspunkte fiir Chemie im Kontext

Die in der Einleitung geschilderte aktuelle Situation des Chemieunterrichts in
Deutschland und die damit verbundenen Probleme bieten einen Handlungsbedarf fiir die
fachdidaktische Forschung. Aus diesem Grund haben sich Demuth, Parchmann und
Ralle zum Ziel gesetzt, ein neues Chemiecurriculum zu entwickeln. Die Urheber der
Chemie im Kontext-Konzeption orientieren sich in der Ausarbeitung ihres Ansatzes an
bestehenden kontextorientierten Curricula, insbesondere am Salters Chemistry Project
in GroBbritannien.'” und dem amerikanischen Ansatz Chemistry in the Community. Zur
Definition der fachlichen und iiberfachlichen Ziele wird zudem die im angelsdchsischen

Raum schr eingehend gefiihrte Debatte um scientific literacy bemiiht.'®

2.1.1 Scientific literacy

Der Begriff scientific literacy wurde in der Nachkriegszeit im angelsédchsischen Raum
geprigt. Eine Ubersetzung des Begriffes mit ,,naturwissenschaftlicher Bildung* wire
nicht addquat, zumal der Begriff Bildung in der deutschen Sprache, insbesondere durch
das Bildungsideal des Humanismus, eine eigene, komplexe Bedeutung hat. In der
deutschen Literatur zu diesem Thema ist denn auch mitunter von
naturwissenschaftlicher Allgemeinbildung die Rede'® oder der Begriff wird unverindert
tibernommen. Literacy heiflt in seiner grundlegenden Bedeutung Alphabetisierung und
somit die Fahigkeit, an der schriftlichen Kommunikation teilzunehmen.”® Somit wird
unterschieden  zwischen  illiteracy und  literacy, wobei letzteres eine

Minimalvoraussetzung darstellt, nicht — wie es der deutsche Begriff Bildung impliziert —

7 Parchmann et al., 2000, S. 132

8 ebd., S. 135

' Gallagher & Harsch, 1996, S 70-83
2 Miller, 1996, S.186



2 Die curriculare Konzeption Chemie im Kontext 11

ein anzustrebendes Ideal. Diese Minimalvoraussetzung gilt nun aber, dhnlich wie Lesen
und Schreiben, fiir alle Schiilerinnen und Schiiler. Die Debatte um scientific literacy ist
somit jeder Diskussion um Begabung o. 4. enthoben. Vielmehr bedeutet der Begriff die
Féhigkeit, ,.gesellschaftlich relevante Diskussionen iiber Themen, in denen das
jeweilige [naturwissenschaftliche] Unterrichtsfach eine Rolle spielt, zu verstehen und
eventuell sogar mitzugestalten, um als autonome Personlichkeit am gesellschaftlichen

21

Leben teilnehmen zu kdnnen“”" und spiegelt damit den Gedanken der Zivilgesellschaft

wider.

Dieses Ziel entspringt mehreren Begriindungszusammenhidngen. Abgesehen vom
Bedarf (post-)moderner Gesellschaften an naturwissenschaftlich  gebildeten
Arbeitskriften brauchen Individuen auch naturwissenschaftliches Wissen, um als
autonome Personlichkeiten, Konsumenten und politische Subjekte in demokratischen
Entscheidungsprozessen effektiv  handeln zu konnen. Letztlich stellt das
naturwissenschaftliche Gedankengebdude auch eine grofle kulturelle Errungenschaft

aufgeklirter Gesellschaften dar.*

Naturwissenschaftliches Wissen und die Féhigkeit der Nutzung desselben in einem
gesellschaftlichen Zusammenhang werden durch den Begriff scientific literacy
verkniipft und bewirken somit zundchst eine Stirkung der Legitimation
naturwissenschaftlichen (Schul-)Unterrichts. Dariiber hinaus bedeutet eine derartige
Fundierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts jedoch ein Infragestellen
bestehender Unterrichtsinhalte und der Art ihrer Vermittlung. Es stellt sich die Frage
nach ihrem Beitrag zu o. g. Zielen, wohingegen Fragen nach den historischen Wurzeln
der Naturwissenschaft, erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Problemen,
naturwissenschaftlichen Arbeits- und Produktionsweisen oder auch der Présentation und
Argumentation von naturwissenschaftlichen Zusammenhédngen in die Gestaltung des
Unterrichts einflieBen konnten. Damit das naturwissenschaftliche Wissen in
gesellschaftlichen und alltidglichen Zusammenhingen sinnstiftend und handlungsleitend

wirken kann, muss es mit eben jenen verkniipft werden. Obwohl wir in einer von

! Fischer, 1998, S. 41
2 ebd., S. 42
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Naturwissenschaft und Technik dominierten Welt leben23, erschlie3t sich diese nicht
automatisch durch die bloBe Ubernahme eines — didaktisch reduzierten —

naturwissenschaftlichen Kompendiums.

Gemessen an diesen Anforderungen bezeichnet Fischer die Situation an deutschen
Schulen (zumindest in der SEK I und naturwissenschaftlichen Grundkursen der
Oberstufe) als ,.naturwissenschaftlichen Analphabetismus“**. Naturwissenschaftliche
Konzepte spielen bei deutschen Jugendlichen dieser Schulstufen in der Regel bei der
Kommunikation und dem Fiihren von Diskursen keine Rolle. Die Ursachen hierfiir sind
vielschichtig, konnen aber unter anderem in der mangelnden Kommunikation®, d.h. im

methodischen Bereich verortet werden (siche auch Ergebnisse der TIMSS-Studie).?

Doch auch die inhaltliche Gestaltung des Unterrichts kann einen Beitrag zur Erkldrung
der mangelhaften Féhigkeiten insbesondere in den Grundkurse leisten. So ist z.B. der
Berliner Rahmenplan fiir Chemie von 1984 fiir die Oberstufe letztlich nur ein
Rahmenplan  fiir  Leistungskurse und als solcher eindeutig an der
naturwissenschaftlichen Fachsystematik orientiert. Der Lehrplan fiir die Grundkurse
ergibt sich nur durch Weglassen tiefgehender Aspekte. Es ist zu bezweifeln, ob auf

diesem Wege das Ziel einer scientific literacy for all zu erreichen ist.

Die Situation stellt sich in anderen westlichen Lindern kaum anders dar. Doch hat man
dort teilweise schon frither reagiert und versucht, naturwissenschaftlichen Unterricht

durch konzeptionelle Reformen wirksamer zu gestalten.

2.1.2 Der Salters Chemistry Course

Der Science-Technology-Society-Unterrichtsansatz ist ein im angelsdchsischen Raum
sehr populdrer Versuch, der Forderung nach scientific literacy gerecht zu werden, wenn

auch mit einer stark gesellschaftsbezogenen Herangehensweise.”’ Seit Anfang der

2 Miller, 1996, S.185
24 Fischer, 1998, S. 50

% K ommunikation meint hier die Artikulation und Diskussion der Schiilerinnen und Schiiler, nicht ein
lehrerzentriertes Unterrichtsgesprich.

26 Baumert & Lehmann, 1997
7 Griiber & Suhrbier, 1996, S. 122
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achtziger Jahre hat sich dieser Ansatz — auch durch die National Science Teachers
Association unterstiitzt — mit guten Ergebnissen durchgesetzt, wenngleich er keine
vollstindige Konzeption darstellt*. Dies gilt auch fiir das von der American Chemical
Society ins Leben gerufene Curriculum ChemCom (Chemistry in the Community), was
durch verschiedene Evaluationen bestitigt wird®’. Dieses ist ein schiilerorientiertes
Curriculum, das fiir ein Unterrichtsjahr in der High School projektiert ist. ChemCom
zielt darauf ab, den Schiilern und Schiilerinnen deutlich zu machen, welche bedeutende
Rolle die Chemie in privaten und beruflichen Bereichen einnimmt. Aus diesem Grunde
werden insbesondere die industriellen, organischen oder biochemischen Beziige betont.
Erreicht werden soll durch verstirkte Eigentétigkeit auf Seiten der Lernenden eine

Kompetenz in der Beurteilung von gesellschaftlichen Problemen und Aufgaben.

Eine andere Projektvariante im Sinne scientific literacy mit dhnlichen didaktischen
Grundiiberlegungen stellt der Salters Chemistry Course™ fiir 14-16jéhrige Schiiler und
Schiilerinnen dar, der Mitte der achtziger Jahre in York, GroBbritannien entwickelt
wurde. Ausgangspunkt hierfiir war die Beobachtung einer abnehmenden Akzeptanz des
Faches Chemie bei Schiilerinnen und Schiilern im Alter von ca. 13 Jahren. Ein Team
aus Pddagogen sowie Chemikern aus unterschiedlichen Fach- und Anwendungsgebieten
erarbeitete ein Curriculum, welches kontextorientiert ist und sich methodisch an den

Erkenntnissen der Lehr- und Lernforschung ausrichtet.

1990 wurde nach einer Testphase begonnen, die ersten Mittelstufen-Klassen nach dieser
Konzeption zu unterrichten. Seit 1988 existiert auch einen Salters Advanced Chemistry
Course fiir 16- bis 18-jdhrige (A level). Dieser stellt auch — im Gegensatz zu den
Kursen an amerikanischen Schulen — eine Vorbereitung auf das Universitdtsstudium

dar.

Grundlegendes Merkmal dieses Curriculums ist die Beschéftigung mit den chemischen
Inhalten anhand von Kontexten, d.h. stories (Insulin hilft einem kleinen Jungen, ein

normales Leben zu fithren’') oder Themenbereichen aus dem (Alltags-)Leben

28 Sanger & Greenbowe, 1996, S. 532 - 535
? Sutman & Bruce, 1992, S. 564-567

%% 5o benannt nach dem Hauptsponsor (the Salters Institute for Industrial Chemistry)
3! Pilling & Waddington, 1997, S. 13
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(Ozonloch, Geschichte und Chemie der Konservenbiichse™). Eine Strukturierung der
Lehrinhalte nach fachwissenschaftlichen Kategorien tritt vollig in den Hintergrund,
vielmehr ist der Kurs so konzipiert, dass alle chemischen Themenbereiche aus den
Erfordernissen unterschiedlicher Kontexte erarbeitet werden miissen. Dabei betonen die
Verantwortlichen ausdriicklich den unverdnderten wissenschaftlichen Anspruch des
Unterrichts: ,,we wished our course to be as rigorous as any chemistry course at this
level but to relate the content to contexts that are of appeal and are significant to

33
students".

Methodisch legt das Salfers-Curriculum grolen Wert auf kooperative und
handlungsorientierte Unterrichtsformen, sowohl in Form von Rollenspielen und
Gruppendiskussionen als auch durch einen hohen Anteil an selbststindig
durchgefiihrten praktischen Untersuchungen und Experimenten. AufBlerdem ist ein
Besuch bei der chemischen Industrie ein fest eingeplanter Bestandteil des Lehrgangs,

der entsprechend vor- und nachbereitet wird.

Auf diesem Wege versucht der Salters Chemistry Course sowohl die Bediirfnisse der
Schiiler und Schiilerinnen zu befriedigen, die sich spéter naturwissenschaftlich
weiterorientieren wollen, als auch den groBen Rest der Schiilerschaft mit einem
naturwissenschaftlichen Interesse und Grundwissen auszustatten, welches ihnen
ermoglicht ,,to work and live enjoyably and effectively in a society increasingly

dominated by science and technology*>*

und somit der Forderung nach scientific
literacy for all gerecht zu werden. Erste Evaluationen dieser Unterrichtsreihen haben
ergeben, dass kontextorientiert und normal unterrichtete Klassen anndhernd das gleiche
Wissen iiber chemische Grundbegriffe aufweisen.”> Ebenso zeigte sich, dass Motivation
und Interesse der Schiiler und Schiilerinnen am naturwissenschaftlichen Unterricht

deutlich gestiegen waren®. In einer Lehrerbefragung wurden als Faktoren zum Erfolg

die Kontextorientierung, die weniger lehrerzentrierte Methodik und das damit

32 Burton, et al.,1995, S. 227

3 ebd., S. 227

34 Lazonby, et al., 1992, S. 899
3% Ramsden, 1997, S. 697

36 Ramsden, 1992, S. 65-71
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verbundene eigenstindige Arbeiten der Schiiler und Schiilerinnen genannt.*” Inzwischen
wurde der Ansatz auch auf andere Facher ausgedehnt, 1977 begann Salters Horners
Advanced Physics und seit letztem Jahr wird auch fiir den Biologie A level-Bereich ein

Curriculum entwickelt.

Beim Salters Chemistry Course handelt sich um ein vollstindig ausgearbeitetes
Curriculum, in welchem durch die strikt vorgegebenen Kontexte ein Abdecken und
Wiederholen aller relevanten chemischen Grundlagen gewéhrleistet sein soll. Die
Schiiler und Schiilerinnen erhalten hierfiir drei unterschiedliche Biicher. ,,Chemical
Storylines* stellt mit Kontexten wie ,,Using sunlight* , ,,Colour by design* oder ,,The
oceans® die Grundlage fiir das Arbeiten im Unterricht dar, wihrend ,,Chemical Ideas
ein anndhernd konventionell gestaltetes Lehrbuch ist, welches von der Klasse jedoch
nur als Nachschlagewerk genutzt wird. Der Band ,,Activities* beinhaltet kopierfahige
Versuchsanleitungen u. 4. Die vierte Veroffentlichung ist ein ,,Teacher’s Guide* als
Hilfestellung fiir Lehrerinnen und Lehrer, in dem Unterrichtshinweise und Losungen

der Aufgaben angeboten werden.

Besonders auffallend ist die Gestaltung der Leistungsbewertung. Hier gibt es drei
Bewertungsbereiche, zu denen neben Fachwissen auch Kommunikationsfahigkeit und
praktische Laborarbeit zdhlen. Elemente dieser Bewertung sind Priifungsaufgaben zur
Wiedergabe des Gelernten einschlieBlich Transferaufgaben, eine praktische
Forschungsarbeit, in der die Hélfte durch Laborarbeit bestritten wird (z.B. die Synthese
und das Testen von selektiven Herbiziden’) und die Bearbeitung von
wissenschaftlichen Artikeln zu einer Zusammen- und einer Kurzfassung unter

Zuhilfenahme von weiterer Fachliteratur auf dem Programm steht.

Der Salters Chemistry Course ist jedoch nur bedingt mit der Konzeption ,,Chemie im
Kontext™“ zu vergleichen. So nimmt der Salters Advanced Chemistry Course einem
Umfang von flinf Wochenstunden iiber zwei Jahre ein. Dies kommt im deutschen
Schulsystem nur einem Leistungskurs gleich. Die bislang zum Thema Chemie im
Kontext erschienenen Artikel beinhalten folglich Unterrichtsbausteine zu einem

bestimmten Kontext, an welchem demonstriert wird, wie interessant und trotzdem

37 Ramsden, 1994, S. 7-11
3% Burton et al., 1995, S. 229
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fachlich tiefgehend ein derartiger Unterricht sein kann. Erst eine Umgestaltung des
Chemieunterrichts in der gesamten gymnasialen Oberstufe nach den Kriterien von
Chemie im Kontext kdme dem Ansatz des Salters Chemistry Course gleich. Gerade dies
wird von der Arbeitsgruppe um Ralle, Parchmann und Demuth angestrebt.
Zudem ist der Salters Chemistry Course nur gering problemorientiert. Den Schiilerinnen
und Schiilern werden dadurch ein eigenstindiges Erkennen der Probleme und das
Nachdenken {iber die sich daraus ableitenden Vorschlige fiir den Ldsungsansatz
erschwert. Zudem kommt die eigenstidndige Planung von Experimenten gerade im Sinne
eines konstruktivistisch geplanten Unterrichts insgesamt zu kurz, denn durch die
Vorgabe der durchzufiihrenden Experimente wird allenfalls ein deduktives Vorgehen
gefordert. Trotz allem ist der Salters Chemistry Course aufgrund seiner vielfdltigen
Vorziige und Erfolge in Ldndern wie Belgien, Spanien, Russland, Slowenien, Schweden

und Neuseeland adaptiert worden.

2.2 Leitlinien der Konzeption Chemie im Kontext

Die Konzeption Chemie im Kontext versucht die positiven Erfahrungen eines
kontextorientierten Chemieunterrichts wie z.B. bei Salters aufzugreifen und dariiber
hinaus die Erkenntnisse der Lehr-Lernforschung einzubeziehen. Hierbei spielt (neben
dem Konstruktivismus und der Selbstbestimmungstheorie der Motivation von Deci und
Ryan) das ,,situated learning* eine gro3e Rolle. Mandl et. al. haben die Ergebnisse von
kognitionspsychologisch und anthropologisch orientierten Studien (Lave, Rogoff,
Greeno u.a.) zu folgender Definition zusammengefasst: ,,Lernen wird also immer als
situiert aufgefalit, es ist stets ein ProzeB, indem personinterne Faktoren mit
personexternen, situativen Komponenten in Wechselbeziehung stehen.“*” Merkmale
wie die folgenden sollen als Grundlage fiir die Unterrichtsgestaltung gelten: Wissen
wird immer durch das wahrnehmende Subjekt konstruiert, es ist immer situiert. Das
situierte Wissen wird unter dem Aspekt der Anwendungsmoglichkeit und damit auch
der Authentizitidt analysiert. Dies ermdglicht, dass nicht — wie im traditionellem

Unterricht hédufig beobachtet — ,triges Wissen (inert knowledge) angehduft wird,

39 Mandl & Gruber & Renkl, 1997, S. 168
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welches aber in konkreten Handlungssituationen nicht abrufbar ist. Nach Renkl* fehlt
dabei der Ubergang vom deklarativen Wissen zum effektiven Handlungswissen. Zudem
wird der sozialen Interaktion eine wesentliche Rolle beim Erwerb anwendbaren
Wissens zugesprochen. Wichtig ist das in Gesellschaft geteilte Wissen."!
Wissenserwerb wird somit als eine Enkulturation in eine Expertenkultur angesehen

(community of practise).

Ansatz der Konzeption Chemie im Kontext sind daher gesellschaftlich relevante und
lebensweltliche  Kontexte als  Unterrichtsinhalte, aus denen sich die
fachwissenschaftlichen Inhalte der Chemie entwickeln sollen. Die Kontextinhalte sollen
Neugierde wecken, den Schiilerinnen und Schiilern eine Identifizierung mit Problemen
bzw. Fragestellungen ermoglichen und ihre Aufmerksamkeit auf ihr Erkennen und
Losen lenken. Dabei werden sowohl Fachgrenzen als auch fachiibergreifende

Strukturen sichtbar.

Neben diesem Prinzip der Kontextorientierung gibt es in der Konzeption zwei weitere,
gleichberechtigte Prinzipien: Bei der methodischen Planung und der Gestaltung des
Unterrichts sollen vor allem die Alltagserfahrungen und Vorkenntnisse der Lernenden
miteinbezogen werden und das Augenmerk auf eine eigenstindige Erarbeitung durch
Schiilerinnen und Schiiler gerichtet werden. Als drittes Prinzip sollen Basiskonzepte ein
kontextunabhingiges Wissensfundament erzeugen®. Dabei soll der strukturierte Aufbau
von disziplinirem Wissen durch mehrdimensionale Verkniipfung von Kontexten und
Basiskonzepten erreicht werden. Basiskonzepte sind :

a) das Stoff-Teilchen-Konzept

b) das Konzept der Struktur-Eigenschafts-Beziehung

c) das Donator-Akzeptor-Konzept

d) das Gleichgewichtskonzept

e) das Energie (Entropie-)konzept

f) das Reaktionsgeschwindigkeitskonzept™®

0 Renkl, 1996, S. 82

“'ebd. S. 170

2 Parchmann, 2001, S.4

# parchmann, 2000a, S. 134
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Laut Parchmann et. al. kann jedes dieser Basiskonzepte in drei voneinander
unabhingige Ebenen gegliedert werden, dem Alltags-, dem Fachwissen und den
vernetzenden, kontextunabhéngigen Prinzipien. Fiir simtliche Basiskonzepte sollen die
relevanten Kenntnisse fiir die Sekundarstufe I und II definiert werden, letztere jeweils
unterschieden in Grund- bzw. Leistungskursniveau. Die Basiskonzepte sollen innerhalb
des Curriculums — anders als in einem Spiralcurriculum - von moglichst
unterschiedlichen Stellen angesteuert werden, um ein strukturiertes, anschlussfahiges

Wissen zu gewéhrleisten.

Die Konzeption sieht sich zudem dem pragmatischen Konstruktivismus verpflichtet.
Inhalte sollen unter Ankniipfung an Vorwissen, moglichst selbsttitig und in sozialer
Interaktion erarbeitet werden. Dazu wird der Lehrgang in einem Lernzyklus strukturiert,
in welchem die fachwissenschaftlichen Inhalte unter Einsatz moglichst vielféltiger
Methoden — insbesondere auch der neuen Medien — und kooperativer Handlungsformen

kontextorientiert erarbeitet werden.

2.2.1 Konstruktivismus

Die Entstehung des erkenntnistheoretischen Konstruktivismus ldsst sich auf die
Ausfithrungen Immanuel Kants in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts
zuriickfiihren. Es handelt sich um eine Kritik an der damaligen empiristischen
Erkenntnisvorstellung, die Erkenntnis als das Resultat von Einwirkungen der Realitét

auf das Subjekt ansieht.

Die Existenz eben jener Realitit, der “Dinge an sich”, ist nach Kant aber keineswegs
gesichert, bzw. der Nachweis dieser Realitdt verschlieft sich der menschlichen
Erkenntnisfihigkeit.** Der Mensch nimmt mit Hilfe seiner Sinnesorgane eine chaotische
Vielzahl von Impulsen auf, die er durch a priori vorhandene Anschauungsformen
(Raum, Zeit) und Verstandesbegriffe (Einheit, Vielfalt, Wechselwirkungen,

Notwendigkeit) ordnet und zu Wahrnehmungen und Vorstellungen konstruiert. ,,Was es

# Stork, 1995, S. 16
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fiir eine Bewandtnis mit den Gegenstidnden an sich [...] haben moge, bleibt uns génzlich

unbekannt. Wir kennen nichts als unsere Art, sie wahrzunehmen ok

Diese Ausfiihrungen sind sehr verkiirzt, und die Rezeption der Kantschen Uberlegungen
lieBe sich bis in die heutige Zeit verfolgen, insbesondere im Zusammenhang mit dem
kritischen  Rationalismus Karl Poppers und dem daraus resultierenden

Positivismusstreit, was jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein soll.

Wenn Wirklichkeit und Erkenntnis Konstrukte in den Kopfen der Menschen sind, und
“Objektivitdt [...] das Ergebnis einer erkenntnistheoretischen Kurzsichtigkeit, keine

Leistung™*

, so sollte dies Auswirkungen auf die Art und Weise des Unterrichtens
naturwissenschaftlicher Sachverhalte haben, da die Naturwissenschaften sich in
besonderem Mafle der “Anerkennung des naturwissenschaftlichen Wissens als Abbild
einer objektiven, in der Natur vorhandenen Entitit™"’ bedient. Die mitunter zu
beobachtende Vorstellung, ,,dem Lernenden werde das Wissen iibergeben, so wie im
Supermarkt die abgepackte Ware in den Einkaufswagen geworfen wird”*® kann den
Bediirfnissen und Maoglichkeiten der Schiilerinnen und Schiiler demzufolge nicht
gerecht werden. Vielmehr muss sich die Didaktik der Naturwissenschaft mit dem
Prozess der Konstruktion von Wissen in den Kopfen der Heranwachsenden befassen. So
ist denn auch in Veroéffentlichungen im Zusammenhang mit der ,,Chemie im Kontext*-
Konzeption vom sogenannten pragmatischen Konstruktivismus® die Rede, die sie sich
verpflichtet fithlt. Dieser Begriff wurde von Gerstenmaier und Mandl’® in Gegensatz

zum radikalen Konstruktivismus gepriagt. Er driickt auch aus, dass der Begriff

,konstruieren* nicht allzu eng im mechanistischen Sinne zu verstehen ist.

Der pragmatische Konstruktivismus stellt den Konsens iiber die Inhalte der Chemie
nicht in Frage, er beschiftigt sich eher mit der Art und Weise, wie diese Inhalte erlernt

bzw. konstruiert werden kdnnen. Die Notwendigkeit der eigenstindigen Konstruktion

* Kant, 1956, S. 83

46 Feyerabend, 1979, S. 119

7 Fischer, 1990, S. 42

* Jung, 1997, S. 3

* Parchmann et al., 2000, S. 134

%% Gerstenmaier & Mandl, 1995, S 882
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naturwissenschaftlicher Sachverhalte von Seiten der Schiiler und Schiilerinnen bedeutet
nicht, dass dieser Prozess automatisch, allein durch selbststdndiges Ausprobieren und
Bilden von Hypothesen abléduft. Strategische Fahigkeiten und metakognitives
Reflektieren lassen sich unter kognitiv guter Anleitung besser entwickeln’', der

Lehrperson kommt die Aufgabe einer ,,gelenkte[n] Rekonstruktion”* zu.

Hierbei ist besonderes Augenmerk auf den Ubergang vom konkret- zum formal-
operationalen Stadium im Sinne der Piagetschen Entwicklungspsychologie zu legen.
,»Die Schule darf bestimmte kognitive Fahigkeiten nicht einfach voraussetzen; sie muss
bewusst versuchen, deren Entwicklung zu fordern”.” Traditioneller (oder grundsitzlich
schlechter) Chemieunterricht iiberfordert die Schiiler und Schiilerinnen oftmals mit
formalen Sachverhalten und Theorien, was zum Auswendiglernen und somit zu
unnétiger Belastung des Gedachtnisses und Blockade kognitiver Aktivitit fithrt.>* Dies
darf jedoch nicht bedeuten, auf formale Sachverhalte im Rahmen des Chemieunterrichts
zu verzichten. Vielmehr muss der Entwicklungsstand der Lerngruppe beriicksichtigt
und ein Erreichen der formal-operationalen Entwicklungsstufe geférdert werden, um in
»die Gemeinschaft derer, die die Naturwissenschaftssprache sprechen” aufgenommen
zu werden und ein Selbstverstindnis als “sachverstindige[r] und konsensfdhige|[r]

Diskussionspartner” zu entwickeln.”

Die Konsequenzen fiir den Chemieunterricht sind also weit weniger spektakulér, als es
die konstruktivistische Theorie vermuten ldsst. ,,Good teachers [...] have practised
much of what is suggested here, without the benefit of an explicit theory of knowing.
[...], constructivism may provide the thousands of less intuitive educators an accessible

way to improve their methods of instruction”.®

Wie bereits mehrfach angedeutet, ist den vorhandenen Vorstellungen der Schiiler und

Schiilerinnen beziiglich naturwissenschaftlicher Sachverhalte besondere

> Dubs, 1995, S. 897

52 Stork, 1995, S. 19

>3 Griber & Stork, 1984, S. 264
ebd., S. 266

>3 Stork, 1995, S. 20

*® Fischer, 1990, S. 62
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Aufmerksamkeit zu widmen. Ankniipfend an diese sollen kognitive Konflikte initiiert
werden, die - unter geeigneter Unterstiitzung von Seiten der lehrenden Person -

selbsttitig unter Aquilibrierung geldst werden.

Konstruktivistische Unterrichtsgestaltung ldsst sich somit auf drei Leitlinien
zusammenfassen, auf das Ankniipfen an die lebensweltliche Erfahrungswelt der

Lernenden, den kognitiven Konflikt und die starke Lernumgebung.

Nach konstruktivistischer Lerntheorie muss das Erarbeiten fachwissenschaftlicher
Inhalte an die Vorerfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler und damit an ihre
lebensweltliche Erfahrungswelt angekniipft werden. Zum einen wird so eine intrinsische
Motivation erzeugt, zum anderen verfiigen die Schiilerinnen und Schiiler in der Regel
schon tiber dezidierte Vorstellungen von Naturphdnomenen. Diese — hdufig auch in der
Welt der Erwachsenen anzutreffenden - Auffassungen sind im naturwissenschaftlichen
Sinne oft unvollstindig oder falsch, tragen aber zur Erkldrung naturwissenschaftlicher
Phanomene derart weit, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein

Unterricht, der ,,die Realitit unstrukturierter Probleme™’

als Ankniipfungspunkt wahlt,
automatisch in einen kognitiven Konflikt fiihrt. Die Kontexte miissen vielmehr sorgsam
ausgewdhlt und aufbereitet werden, so dass ein wirkliches Problem fiir die Schiilerinnen
und Schiiler entsteht und die neuen Konzepte auch tatsdchlich bessere Antworten
bieten. Der wissenschaftliche Charakter der darauf aufbauenden, neuen Vorstellungen
sollte aber immer betont werden. Es wére unzulédssig und auch anti-konstruktivistisch,
den neuen Vorstellungen einen allgemeingiiltigen Charakter zu verleihen und die
Alltagsvorstellungen und -sprache durch naturwissenschaftliche Begriffe vollstindig
ersetzen zu wollen. Nach Mandl et al.”® miissen die Ausgangsprobleme zudem komplex
genug sein, damit die Lernenden zu aktivem Durchdenken und Reflektieren angeregt
werden. Es soll zudem beriicksichtigt werden, dass unter multiplen Perspektiven und in
multiplen Kontexten gelernt werden kann. Das bedeutet, dass derselbe chemische Inhalt
in einem anderen Kontext wieder aufgegriffen oder auch erweitert werden kann. Dies

hat ein Herauslosen des Wissens aus dem urspriinglichen Kontext zur Folge

(Dekontextualisierung).

" Dubs, 1995, S. 890
8 Mandl & Gruber & Renkl, 1997, S 171
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Konstruktivistischer Chemieunterricht sollte zudem durch geeignete alltégliche
Phianomene bei den Lernenden Unzufriedenheit {iber ihre subjektiven
Erklirungskonzepte herbeifiihren und ihnen bei der Aquilibrierung der somit
entstandenen kognitiven Konflikte Hilfestellung geben. Die grofite Quelle fiir derartige
Diskrepanzen stellt die Interaktion mit anderen dar. Der Unterricht muss also

schiilerzentriert, unter Anwendung kommunikativer Unterrichtsformen erfolgen.

Die Phinomene miissen eindeutig sein und die Grundlage fiir den Ubergang von
lebensweltlichen zu wissenschaftlichen Konzepten bieten. Die Lernbereiche sind an den
Vorerfahrungen und Interessen der Klasse auszurichten, wobei angemerkt werden muss,
dass auch das Problembewusstsein eine subjektive Grofe ist, und somit eine moglichst
exakte Kenntnis der Lerngruppe gewdhrleistet sein sollte. Durch Diskussion von
individuellen Interpretationen und Hypothesen kann kollektives Lernen erreicht werden,
wobei gesteigerter Wert auf eine Verbalisierung der Problemldsungen gelegt werden
sollte. Die Erarbeitung der fachlichen Inhalte sollte moglichst selbststindig erfolgen.
Damit die Erdrterung und Diskussion der entstandenen kognitiven Konflikte zu einem
aktiven Lernprozess beitrdgt, ist besonderes Augenmerk auf die Schaffung einer so

genannten starken Lernumgebung™ zu legen.

Die Lernsituation sollte so anspruchsvoll gestaltet sein, dass sie zum einen zu
kollektivem Lernen zwingt, andererseits aber keine Erkldrungen von Seiten des Lehrers
bzw. der Lehrerin notwendig macht. Die lehrende Person akzeptiert die Autonomie und
Initiative der Schiilerinnen und Schiiler, fordert den Dialog, bietet aber keine
vorstrukturierten Losungswege an. Die Lernenden miissen diesen Spielraum auch
personlich wahrnehmen. Aber es wird ihnen auch gezielte Hilfestellung (z.B. durch
Coaching oder Scaffolding) z.B. bei der Bearbeitung der Problemstellungen, bei
Schwierigkeiten in Gruppenarbeitsphasen oder bei der Auswahl und Verarbeitung von
Informationen angeboten. Hier wird vom Lehrenden erwartet, dass er ein
ausgeglichenes Verhéltnis zwischen expliziter Instruktion durch seine Person und

konstruktiver Aktivitit der Lernenden schafft.

) Dubs, 1995, S. 897
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Doch das Verhalten der Lehrperson sollte auch eine affektive Komponente beinhalten.
Das Loslosen von den bewéhrten Konzepten stellt mitunter auch ein Losléosen vom
vermeintlich ,,gesunden Menschenverstand” dar, da sich die - naturwissenschaftlich
falschen — lebensweltlichen Erkldrungen von Naturphdnomenen (misconceptions) oft
bis in die Erwachsenenwelt beibehalten werden. Schiiler und Schiilerinnen, die sich an
das Aufstellen von Hypothesen wagen, laufen Gefahr, sich vor der Klasse ldcherlich zu
machen. Daher ist es fiir einen konstruktivistisch geprdgten Unterricht notwendig, dass
die Schiilerinnen und Schiiler lernen, sich gegenseitig als ,sachverstindige

95600

Diskussionspartner”™ zu akzeptieren.

2.2.2 Lernen im Kontext

Zentrale Forderung der ,,Chemie im Kontext“-Konzeption und ganz im Sinne des
pragmatischen Konstruktivismus ist die Anbindung von fachwissenschaftlichem Wissen
an Kontexte, d.h. Geschichten oder Sachverhalte, die der Lebenswelt der Schiilerinnen
und Schiiler entspringen, gesellschaftsrelevant und/oder Gegenstand aktueller
Forschung sind.®’ Diese Kontexte strukturieren den Lehrgang. Es handelt sich also nicht
um Beispiele aus der Lebenswelt, die anekdotenhaft einen fachwissenschaftlich
strukturierten Unterricht ergénzen, sondern die Notwendigkeit der Beschéftigung mit

der Fachwissenschaft ergibt sich aus diesem Kontext.

Konfrontiert man die Schiilerinnen und Schiiler mit den fertigen Theorien und Inhalten
der formalen Wissenschaft, so kann dies mitunter zu einer Entfremdung fiithren, die
bewirkt, dass diese zwei Sichtweisen der Wissenschaft entwickeln — Schulwissen und

2 . . . . .
Die Fachwissenschaft wird zu einem inerten

,common sense® - Wissen.®
Wissenskomplex, der bestenfalls in Priifungssituationen aktiviert wird, jedoch keinerlei
sinnstiftende Bedeutung fiir die Schiilerinnen und Schiiler hat. Stinner fiihrt hier die
Beschiftigung mit der Wertigkeit der Elemente in der friihen Mittelstufe an, die einzig
zum Ziel hat, stochiometrisch korrekte Formelgleichungen entwickeln zu kénnen.®

Diese Fiahigkeit ist jedoch auBlerhalb des Wissenschaftsgebdudes der Chemie ohne

% Stork, 1995, S. 24

8! Parchmann et al., 2000a, S. 134
62 Stinner, 1995, S. 557

83 ebd. S. 577
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Wert, und es verwundert nicht, dass sich ein groBer Teil der Schiilerinnen und Schiiler

von der Naturwissenschaft abwenden.

Das Lernen anhand eines Kontextes entspricht eher der ,,constructivist nature of human
sense making“®*. Es kann an vorhandenes Wissen angekniipft werden, die Inhalte
entspringen der Lebenswelt und sind in diese eingebettet. Zudem wirkt das Fachwissen
auch handlungsleitender, da das Leben cher narrativ als theoretisch ist.”” Ein Bezug
vom Alltagsphdnomen auf die Wissenschaft ldsst sich leichter bilden, wenn letzteres
auch mit Geschichten verkniipft prasent ist. Logisch-deduktives und narratives Wissen
stellen zwei Arten des Wissens dar, ,.,each with it's own operating principles and it's
own criteria of well-formedness, though neither should be considered inherently
, better than the other*®. Lernen im Kontext wirkt also nicht nur motivierend, indem
es den fachwissenschaftlichen Inhalten durch Anbindung an die Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler Sinnhaftigkeit verleiht, sondern es sollte auch zu insgesamt

besseren Lernleistungen fiihren.

Wohlgemerkt soll das narrative Wissen die formal fachwissenschaftlichen Inhalte nicht
verdrdngen, und ein kontextorientierter Chemieunterricht muss groen Wert auf die
Erarbeitung von systematischen fachwissenschaftlichen Inhalten legen. Doch wenn
diese Inhalte ,,zu einem besseren Verstehen und Beurteilen der Lebenswirklichkeit*®’
beitragen sollen, so ist diese Verkniipfung gezielt zu suchen und herauszustellen. Dabei
miissen die Problemsituationen situiert und authentisch sein oder Bezug zu

authentischen Ereignissen haben, damit durch Aktualitit sowie allgemeine oder

personliche Brisanz Neugier und auch Betroffenheit erzeugt werden kann.

64 Stinner, S. 563

% Berliner, D.: ,, Telling the Stories of Educational Psychology*, S. 155
“ebd., S. 154

87 Parchmann et al., 2000a, S. 133
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2.2.3 Der Lernzyklus

Die Beschiftigung mit der Story bzw. dem Kontext sollte laut ,,Chemie im Kontext* in

Form von Lernzyklen erfolgen, um den Anspriichen einer konstruktivistisch orientierten

Lernumgebung gerecht zu werden. Ein Lernzyklus ist in vier Phasen aufgeteilt:

a)

Begegnungsphase

Die Klasse wird zundchst mit dem Kontext konfrontiert, aus dem im Folgenden
die fachlichen Inhalte erarbeitet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
den Kontext aus ihrem Leben wiedererkennen und mit vorhandenen
Erfahrungen und bestehendem Wissen in Zusammenhang bringen. Diese
Auseinandersetzung flihrt idealerweise zu der Erkenntnis, dass das vorhandene

Wissen nicht ausreicht, um den préisentierten Sachverhalt adédquat zu erkldren.

b) Neugier- und Planungsphase

Man kann davon ausgehen, dass die Erkenntnis, sich einen alltdglichen
Sachverhalt nicht erkldren zu konnen, bei den Schiilerinnen und Schiilern
Neugierde und intrinsische Motivation erzeugt — zumindest in stidrkeren Malfe,
als dies bei aus der Fachsystematik abgeleiteten Fragestellungen der Fall wire.
Die Klasse sollte nun einen Organisations- und Arbeitsplan aufstellen, um das
Thema zu erarbeiten. Die Lehrperson nimmt eher eine moderierende Rolle ein,
sollte jedoch darauf achten, dass die Fragen auch eine umfassende Bearbeitung
des Kontexts ermoglichen. Das Geben von fachlicher Hilfestellung bei
gleichzeitiger Gewdhrleistung einer hochstmoglichen Selbsttétigkeit der Schiiler
und Schiilerinnen stellt eine groBe Herausforderung an die Lehrperson dar,
zumal auch hier auf Methodenvielfalt und einem sinnvollen Einsatz von

konstruktiv und instruktiv gestalteten Verfahren geachtet werden muss.

Erarbeitungs- und Auswertungsphase

Diese Phase bildet den Schwerpunkt des Lernzyklusses. Sie wird durch den
zuvor aufgestellten Arbeitsplan strukturiert. Die Schiilerinnen und Schiiler
erarbeiten moglichst selbststindig, in anregenden Lernumgebungen, die
fachwissenschaftlichen Fragestellungen. Dieser Vorgang erhélt zusitzliche
Legitimitdt durch die Tatsache, dass die Klasse die Fragestellungen selbst

erarbeitet hat und die Bearbeitung dem gemeinsamen Ziel — Verstehen des
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lebensweltlichen Kontexts — dient. Nach der Erarbeitung fallen auch die
Prédsentation von Arbeitsergebnissen (als Ergebnissicherung) und Bewertung der

Leistungen in diese Unterrichtsphase.

d) Vertiefungs- und Vernetzungsphase
Die Bearbeitung der Leitfragen wird mit Sicherheit neue Fragen aufwerfen.
Entweder stoBt man im Kontext auf weitere fachwissenschaftliche
Fragestellungen (Vernetzung des Kontextes mit anderen Themen,
Interdisziplinaritit) oder die erarbeiteten fachwissenschaftlichen Inhalte bieten
Erklarungsmoglichkeiten fiir Sachverhalte aus anderen Kontexten (Vernetzung
der Inhalte mit anderen Kontexten, De-Kontextualisierung). Insbesondere
letzterer Punkt ist auBerordentlich wichtig, da somit frei verfligbares
fachwissenschaftliches Wissen erzeugt und so genanntem ,,Schubladenwissen*
entgegengewirkt wird. Durch Briickenaufgaben kann hier sowohl eine vertikale
als auch eine horizontale Vernetzung erreicht werden. Durch methodische
Varianten wie Erstellung eines mind maps, wobei Inhalte aus verschiedenen
Kontexten gruppiert und strukturiert werden, kann in dieser Phase eine weitere

Abstraktion der Inhalte in Richtung Basiskonzept erreicht werden.

Die Vertiefungs- und Vernetzungsphase leitet direkt zu weiteren Lernzyklen {iber. Die
Inhalte werden also nicht nur in Form des klassischen Spiralcurriculums entwickelt,

sondern sind in sich zusitzlich quervernetzt.®®

2.2.4 Methodenvielfalt

Eine Vielfalt an Methoden, insbesondere solche, die kooperatives und
eigenverantwortliches Lernen ermoglichen, wird in der Literatur zur ,,Chemie im
Kontext“-Konzeption angemahnt. Insbesondere dem Einsatz der ,,neuen Medien* wird

im Rahmen der Unterrichtsgestaltung eine besondere Rolle beigemessen®”.

,,Chemie im Kontext“ setzt die ,,neuen Medien“ auf unterschiedlichen Ebenen im
Rahmen einer mediendidaktischen Gesamtkonzeption ein“. Dieser Einsatz sollte jedoch

keineswegs unkritisch erfolgen. Der Erweiterung des Methodenspektrums und der

58 Parchmann et al., 2000a, S. 134
% Parchmann, et al., 2000a, S. 135
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inhaltlichen Moglichkeiten, die die ,,neuen Medien* ermoglichen, stehen eine Reihe
fachspezifischer Schwierigkeiten gegeniiber. Grundsétzlich sollten die ,,neuen Medien*
immer als Medium, d.h. als Werkzeug und nicht als Selbstzweck betrachtet werden. Des
Weiteren sollten die Auswirkungen des Computereinsatzes auf den Umgang der Schiiler
und Schiilerinnen untereinander beriicksichtigt werden, denn ,,obwohl die neuen
Technologien das Problem des Zugangs zum ,,Lehrstoff 16sen mogen, arbeiten sie

gegen das, was ,,soziale Werte* genannt wird*.

Der Begriff der ,,neuen Medien bezieht sich auf den Einsatz von Computern und die
»technische Verkniipfung von Verbreitung und Verarbeitung der Informationen unter
Etablierung von sog. Multimedia-Systemen und ihre[r] internationale[n] Vernetzung, z.

B. in Form des Internet*’!

. Die rasante Entwicklung der Informationstechnologien iibt
eine stark verdndernde Wirkung auf viele Lebensbereiche aus. Auch der schulische
Chemieunterricht wird von diesen Entwicklungen tangiert, und zwar auf

unterschiedliche Art und Weise:

Die Schiiler und Schiilerinnen sind in der Regel in einem Umfeld aufgewachsen,
welches in hohem  Mafle von  digitaler Technik und  modernen
Kommunikationstechnologien geprégt ist. In ihrem spéteren Leben wird der Computer
daher eine selbstverstindliche Rolle einnehmen. Medienkompetenz wird somit zur
piddagogischen Aufgabe auch und gerade im Schulbereich mit dem Ziel, nicht nur
Kenntnisse und Féhigkeiten in der Nutzung dieser Technologien zu vermitteln, sondern
auch den kritischen Umgang mit denselben, die Bewertung und Einordnung von
Informationen.”” Die kritische Nutzung der Informationstechnologien wird somit zur

Aufgabe der gesamten schulischen Bildung.

Elektronische Datenverarbeitung nimmt mittlerweile eine grofen Stellenwert in der
wissenschaftlichen Forschung und der chemischen Industrie ein, sei es aus

Effizienzgrinden oder aufgrund der Tatsache, dass der Computer neue methodische

" postmann, 1997, S. 65
"I Demuth, & Nick, 1999, S. 2
72 Schulz-Zander, 1997, S. 10
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Herangehensweisen gewihrleistet.”” Insofern kommt der Auseinandersetzung mit den

,heuen Medien‘ auch eine fachimmanente, propddeutische Bedeutung zu.

Der Computer bietet aulerdem eine Reihe von Mdoglichkeiten, den Schulunterricht
methodisch abwechslungsreicher, inhaltlich intensiver und (bei sorgféltiger Planung)
mit hoher Selbsttétigkeit der Schiiler und Schiilerinnen zu gestalten. Im Internet findet
sich eine Vielzahl von grofitenteils kostenlosen Anwendungen und Materialien. Dies
lasst sich auch von Seiten der Lehrperson bei der Planung effektiv im Sinne einer

groBeren Aktualitit und Interdisziplinaritdt einsetzen.

In Anbetracht dieser Faktoren wird denn auch in der Literatur dem Einsatz der ,,neuen
Medien“ in der Schule nirgends grundsitzlich widersprochen. Ungeachtet der
Besonderheiten, die im jeweiligen Einsatzfeld des Computers beachtet werden sollten,
muss die Lehrperson sich jedoch vergegenwirtigen, dass die Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine eine Vernachldssigung sozialer Interaktion und somit auch eine
Veranderung des Lehrer-Schiiler-Verhéltnisses bewirkt. Des Weiteren sind Einstellung,
Vorerfahrungen und Zugangsmoglichkeiten zu modernen Kommunikationstechnologien
abhidngig vom Geschlecht. Da naturwissenschaftlich-technische Ficher in oberen
Klassenstufen ohnehin eine starke Unterreprisentanz von Madchen aufweisen’, ist der
Einsatz des Computers nur unter bewusster Unterstiitzung derselben und aufmerksamer
Beobachtung der Interaktionen in der Klasse ratsam. In der Schule muss also
grundsitzlich ,,in jedem Fall gepriift werden, ob die Vermittlung der Ziele und Inhalte
mit Computerprogrammen sinnvoller und erfolgreicher erfolgen kann als mit

konventionellen Medien‘’”.

Die Moglichkeiten des Computereinsatzes im Chemieunterricht lassen sich grob in vier
Bereiche unterteilen: Simulation und Modellbildung, Messwerterfassung und

—verarbeitung, Internetrecherche sowie multimediale Unterrichtsmaterialien.

Die computerunterstiitzte Messwerterfassung bietet sich im Chemieunterricht immer
dann an, wenn viele Messwerte in duflerst kurzer Zeit oder iiber einen sehr langen

Zeitraum anfallen. Mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers konnen die von

& GDCh-Fachgruppe ,,Chemieunterricht”, 1996
™ Hannover & Bettge, 1993
7 GDCh-Fachgruppe ,,Chemieunterricht”, 1996
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unterschiedlichen Messinstrumenten (Temperaturfiihler, pH-Sonde, Tropfenzéhler etc.)
gesammelten Daten im Computer gespeichert und auf einem Bildschirm oder mittels
Datenprojektor angezeigt werden und dort auch auf- bzw. weiterverarbeitet werden. So
wird die Durchfiihrung bestimmter quantitativer Methoden, sei es die Aufnahme von
verschiedenen Titrationskurven, Leitfihigkeits- oder Massenverdnderungen’®, in der

Schule tiberhaupt erst moglich.

Die Probleme, die sich im Allgemeinen bei der Benutzung des Internet aufgrund seiner
Struktur im Schulunterricht ergeben, sind hinlénglich bekannt und sollen hier nur kurz
umrissen werden. Grofle und fehlende Strukturen des Informationsangebots sowie die
Dynamik, d.h. das tigliche Erscheinen und Verschwinden von Angeboten, erschweren
eine gezielte Suche, stellen jedoch andererseits auch die Stirke dieses

Informationssystems dar’".

Die Moglichkeiten des Einsatzes des Internet als Medium im Unterricht sind zudem
stark von der Ausstattung der Schule und den entsprechende Vorerfahrungen der

Schiiler und Schiilerinnen (z.B. aus dem ITG-Unterricht’®) abhingig.

Erste Erfahrungen mit derartigen Konzepten” zeigen, dass die Probleme des
Interneteinsatzes in erster Linie mit fehlender Zeit, groBer Ablenkung und geringem
fachlichen Informationsanteil angegeben werden. Auch wenn man der geringen
fachlichen Qualitdt mit entsprechenden Angeboten entgegensteuern kann, zeigt sich,
dass eine Internetrecherche eher zur Vertiefung als zur Erarbeitung von Inhalten genutzt
werden sollte. Um ein zielgerichtetes Arbeiten und befriedigende Ergebnisse zu
gewihrleisten, muss die Suche deshalb von Seiten der Lehrperson vorbereitet werden.
Durch ein Erstellen einer Startseite mit hilfreichen Links oder auch nur die Angabe von
interessanten, grundlegenden Seiten als Ausgangspunkt kann ein planloses

,,Herumsurfen* verhindert werden.

76 Niirnberg, 1999

77 K6hler-Kriitzfeldt, 1999, S. 85

7 informationstechnischen Grundbildung
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Den dargestellten Problemen steht jedoch auch eine Reihe von Vorteilen gegeniiber.
Durch die hohe Selbsttdtigkeit und die Interaktivitét stellt das Internet eine geeignete
Lernumgebung im Sinne des konstruktivistischen Lernens dar. Die kommerziellen
Angebote mogen fachwissenschaftlich unbefriedigend sein, sie sind jedoch absolut
authentisch und somit lebensweltbezogen. Das Internet bietet die Moglichkeit,
erworbenes Fachwissen selbststindig mit anderen Bereichen, insbesondere aus dem

Bereich der Anwendungen, zu vernetzen.

Die Bedeutung des Internet als Informationssystem wird in der Zukunft fraglos noch
zunehmen. Erfahrungen in der Informationsbeschaffung und —bewertung sind somit

auch iiber die Schule hinaus, im Sinne der Befihigung zum lifelong learnig, relevant*™.

Zunehmend gewinnt auch der Einsatz von computerunterstiitzten Animationen und
anderen multimedialen Anwendungen im Chemieunterricht an Gewicht. Die heutige
Technologie ist in der Lage, unterschiedliche Medien wie Bild-, Ton-, Text- und
Filmdokumente zu integrieren. Die Medien sind permanent verfiigbar und bieten somit
die Moglichkeit des gezielten Ankniipfens an die Interessen der Schiiler und
Schiilerinnen sowie der Gewihrleistung von Interdisziplinaritit. Der ,,pddagogischen
(Binsen-)Weisheit“®', dass Informationen durch das Ansprechen mehrerer
Eingangskanéle besser iibermittelt werden kdnnen, wird in der Schule schon seit einiger
Zeit durch den Einsatz von Film- und Videomaterial Rechnung getragen. Durch den
Einsatz von Multimedia bekommt dieser Ansatz jedoch eine neue Qualitit, da nun kurze
Bilder, Filme oder Animationen ,,auf Knopfdruck® verfiigbar sind, wéhrend der Einsatz
eines herkommlichen Filmes in der Regel nur als eigenstindiger Unterrichtsteil zu
realisieren ist. Das grof3te Hindernis stellt in diesem Zusammenhang die Ausstattung der

Schulen mit den entsprechenden Geréten (insbesondere Video-Beamern) dar.

Der Begriff Multimedia ist jedoch noch weitgehender. Uber die Integration mehrerer
Medien hinaus, das Ansprechen unterschiedlicher Eingangskandle (Multimodalitdt) und
Symbolsysteme (Multicodalitit), bietet ein Multimediasystem die Maoglichkeit der
Interaktion des Nutzers mit dem Gerdt. Ein Multimedia-Programm wird nicht linear

abgearbeitet, sondern bietet dem Nutzer die Moglichkeit, durch Hyperlinks innerhalb

80 K 5hler-Kriitzfeldt, 1999, S. 85
81 Demuth & Nick, 1999, S. 2



2 Die curriculare Konzeption Chemie im Kontext 31

des Systems einen individuellen Weg zu beschreiten. Die Struktur sollte sich hierbei
jedoch weiterhin an einem linearen Durchgang orientieren und optionale
Verzweigungen bieten, um dem bekannten Phinomen des ,lost in hyperspace*®* zu
begegnen. Zudem sollten gestaltungs- und wahrnehmungspsychologische Prinzipien

beachtet werden.*?

Ein gut vorbereiteter Multimedia-Einsatz konnte die Forderungen des Konstruktivismus
einlésen, indem er von komplexen Alltagsproblemen ausgeht, beliebige
Quervernetzungen zulédsst und den Schiilern und Schiilerinnen die Mdéglichkeit gibt, sich
selbststindig durch den Zusammenhang zu bewegen.® Jedoch sollte beachtet werden,
dass ein Multimediasystem nicht die Realitét darstellt, die Konstruktion der Begriffs-
und Inhaltsnetze sich also mehr auf das Design der Software, denn auf den tatséchlichen
Lehrgegenstand bezieht. Dem kann entgegengewirkt werden, indem man das
Multimedia-Programm mit dem Internet kombiniert und somit den zu entdeckenden

Bereich ausweitet.

Dennoch ist der FEinsatz solcher Medien nicht unproblematisch. Multimedia-
Anwendungen konnen einen intrinsisch motivierenden Effekt ausiiben, aber ,,[nach]
neueren Untersuchungen ist jedoch nicht von einer Uberlegenheit, sondern allenfalls
von einer Gleichwertigkeit multimedialer Instruktion mit herkommlichem
Lehrerunterricht auszugehen“®’. Ebenso kénnten sie bei intensivem und uniiberlegtem
Einsatz den Verlust an sozialer Interaktion und Selbstbezogenheit zur Folge haben, die

den ,,neuen Medien “ von Seiten ihrer Kritiker immer vorgeworfen wird.

Die dargestellten Schwierigkeiten und Probleme zeigen, dass der Computer die
Lehrperson keineswegs ersetzen kann. Ein gut vorbereiteter, mal3voller Einsatz der
»heuen Medien“ stellt jedoch eine sinnvolle und fruchtbare Erweiterung des

Methodenspektrums dar.

82 Riedel, 1997, S. 34
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Dieses Spektrum soll in der Konzeption ,,Chemie im Kontext* gerade in Hinblick auf
kooperative Arbeitsmethoden ,,ausgereizt werden. Die Methodenvielfalt stellt daher
ein wesentliches Merkmal der Konzeption dar. Hierin unterscheidet sie sich im
Wesentlichen von dem Salters-Konzept. Durch offenere Methoden soll den Lernenden
dabei verstirkt die Moglichkeit gegeben werden, nach ihren eigenen Schwerpunkten
und Stérken zu arbeiten und zu lernen. Dadurch wird die Gestaltung der Lernprozesse
zunehmend in die Verantwortung der Lernenden selber gelegt. Aus dem vielféltigen
Angebot an offeneren Methoden sollen diejenigen kurz skizziert werden, die sich
besonders fiir den Einsatz in Lernzyklen innerhalb der Konzeption ,,Chemie im

Kontext* eignen.

Ein Gruppenbrainstorming kann in Phasen des Problemldsens gut eingesetzt werden.
Wihrend die Schiiler und Schiilerinnen in Teams ihren Ideenreichtum vortragen, wirkt
dabei die ansteckende Eigendynamik des Gedankenspiels motivierend und inspirierend.
Zusitzlich wird der Teamgeist durch die gemeinsame Bewertung der Ideen gefordert.
Wihrend des Brainstormings sind keine Wertungen oder Problematisierungen zuldssig.
Alle Ideen, Erkldarungen oder Vorschldge, egal, wie realistisch oder abwegig sie sind,
werden zunéchst einmal akzeptiert, damit sich im ersten Durchgang moglichst viel
Kreativitit entfalten kann. Die geduBerten Ideen werden anschlieBend bewertet und

diskutiert.

Dazu kann auch die Moderationsmethode hilfreich eingesetzt werden. Ziel der
Moderationsmethode ist es, fiir bestimmte Entscheidungen oder Planungen
Informationen und Ideen einzelner Gruppenmitglieder zusammenzutragen, auszuwahlen
und anwendungsbereit zu ordnen. In diesem Prozess arbeiten alle gleichberechtigt
zusammen. Ein Moderator oder eine Moderatorin leitet die Schiiler und Schiilerinnen
methodisch, aber nicht inhaltlich an. Die wesentliche Funktion des Moderierens ist das
gemeinsame Kommunizieren und die visuelle Dokumentation. Durch den Einsatz von
Visualisationstechniken wie z.B. Mindmaps bleiben die Entfaltung und der Austausch
von Gedanken aller Lernenden stets sichtbar. Dieser Part wird im Allgemeinen von der
Lehrperson libernommen werden, bei geiibten Gruppen kann auch ein kompetenter

Lernender in diese Rolle schliipfen.
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Durch die Moderations-Methode konnen Gespriache in Gruppen effektiver gestaltet
werden. Zum einen kommen moderierte Diskussionen rascher zu klaren Ergebnissen als
herkdmmliche Ausspracheformen. Zum anderen werden die Lernenden aktiv in den
Gruppenprozess einbezogen, indem alle Meinungen beriicksichtigt und zu einer
gemeinsamen Problemlosung gefithrt werden. Die Moderation kann in Phasen
gegliedert werden, wobei sich jeweils der Einsatz bestimmter Techniken wie
Kartenabfrage, Themenspeicher oder ein MaBnahmeplan &dhnliches anbietet. Die
Moderations-Methode kann auch als Teilmethode im projektorientierten Unterricht

eingesetzt werden.

Eine weitere Grundform des Gruppenunterrichts stellt die Gruppenproduktion dar.
Hierbei sollen die Schiiler und Schiilerinnen in Gruppen spezifische themenzentrierte
Lernprodukte erstellen, die aufgrund der Materialfiille, der Kompliziertheit des Themas
oder der knappen Bearbeitungszeit eine kooperative Arbeitsweise erforderlich machen.
Die Gruppenmitglieder miissen sich in produktiver und kooperativer Weise mit den je
anstehenden Sachverhalten und Materialien auseinander setzen. Als Leitmaterialien
dienen den Schiiler und Schiilerinnen Lehrbiicher, Lexika, Broschiiren und sonstige
Lehrmittel, das Produkt kann in Gestalt eines Plakates, einer Reportage, einer
Zeitungsseite, eines Features, einer Werbesendung, eines Vortrages oder eines

Expertenhearings vorliegen.

Ein Produkt wird auch hédufig bei Projektarbeit erstellt. Die Gruppenmitglieder
erledigen dabei mittels gruppeninterner oder —externer Arbeitsteilung eine vorgegebene
Themenstellung. Gruppenintern hei3t hierbei, dass jedes Gruppenmitglied eine
spezifische Teilaufgabe innerhalb der Gruppe erfiillt; gruppenextern bedeutet, dass jede
Gruppe eine komplexere Teilaufgabe im Rahmen einer groferen Gesamtaufgabe
erledigt. Gemeinsame Planungs-, Forschungs-, Produktions- und

Présentationsaktivitdten sind typisch fiir das Gruppenprojekt.

Soll bereits vorhandenes Wissen auf ein komplexes, praxisorientiertes Problem
angewendet werden, eignet sich hierfiir als Methode eine Fallstudie. Die Schiiler und
Schiilerinnen eignen sich zusétzlich zu ihrem bekannten Vorwissen anhand von
Informationsmaterial spezifische Kenntnisse an, mit deren Hilfe sie dann eine

bestimmte Problemstellung angehen konnen. Sie sollen dabei in Gruppen alternative
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Losungsstrategien erarbeiten, die begriindet und hédufig auch mit bereits getroffenen
Entscheidungen in der Realitit verglichen werden. In der Gruppendiskussion erwerben
sie die Fahigkeit, alternativen Losungsmoglichkeiten zu suchen, sich fiir eine
Alternative zu entscheiden und diese zu begriinden. Die Schiiler und Schiilerinnen
arbeiten in Gruppen von vier bis sechs Personen. Die Fallstudie wird je nach
Komplexitét iiber mehrere Unterrichtsstunden bearbeitet. Neben dem Medium Sprache
werden Tabellen, Diagramme, Fotografien, Schaubilder, Karikaturen, Szenarien usw.

eingesetzt.

Es gibt verschiedene Varianten der Fallstudie, die sich in der Darstellung der Fall-
Vorlage, der Aufnahme und  Verarbeitung der  Informationen, der
Entscheidungsfindung, der Problemstellung sowie der Losungskritik unterscheiden: So
sind bei der Case-Study-Methode die Félle oft sehr umfangreich, weil den Lernenden
neben der Fallschilderung auch das ganze Informationsmaterial zur Verfiigung steht.
Anhand der gegebenen Informationen miissen verborgene Probleme analysiert,
Losungsvarianten des Problems ermittelt, Entscheidungen geféllt und die Losung mit

der Realitit verglichen werden.

Bei der Case-Problem-Methode wird das Problem in der Fallschilderung ausdriicklich
genannt. Der Schwerpunkt liegt hier in der umfassenden Erarbeitung von
Losungsvarianten und der ausfiihrlichen Diskussion der Entscheidungen, wihrend bei
der Case-Incident-Methode die selbststidndige Informationsbeschaffung im Mittelpunkt
steht. Der zu bearbeitende Fall bleibt deshalb unvollstdndig und liickenhaft.

Bereits fertige Losungen und Begriindungen werden bei der State-Problem-Methode
priasentiert. Die Aufgabe hierbei besteht darin, wirkliche Entscheidungsvorginge
nachzuvollziehen und dabei Einsichten in die Entscheidungsstruktur zu gewinnen. Die
getroffenen Entscheidungen sollen zudem kritisch beurteilt und ggf. alternative

Losungsvorschldge aufgezeigt werden.

Als stirker selbstgesteuerte Methoden gelten das Gruppenpuzzle und das

Stationenlernen.

Beim Gruppenpuzzle erhalten die Gruppenmitglieder zur Erfiillung einer bestimmten
Aufgabe unterschiedliche Teilinformationen, die arbeitsteilig erarbeitet und

anschlieBend mosaikartig zusammengetragen werden miissen, damit am Ende eine



2 Die curriculare Konzeption Chemie im Kontext 35

Gesamtiibersicht iiber ein Thema entsteht®’. Die Spezialinformationen kénnen die
einzelnen Gruppenmitglieder in der ersten Phase (Expertenrunde) entweder in
Einzelarbeit direkt am Tisch oder aber in vorgelagerten Expertengruppen erarbeiten.
Letztere haben dabei den Vorteil, dass vertiefende Riickfragen und Gespriche
untereinander moglich sind. Durch das anschlieBende Zusammenfiigen der
Spezialinformationen ergibt sich zwangsldufig eine sehr enge Kooperation. Auch sollen
sich die Schiiler und Schiilerinnen Gedanken iiber die Vermittlung der Inhalte machen.
In der zweiten Phase werden die Gruppen neu gruppiert, so dass in jeder neuen Gruppe
ein Experte oder eine Expertin des jeweiligen Teilbereiches vertreten ist. In dieser
Unterrichtsrunde unterrichten sich die Schiiler und Schiilerinnen dann selbst. Die
Lehrperson nimmt wéhrend dieser Phasen eine zuriickgezogene, moderierende Rolle

ein.

Empirische Untersuchungen zur Wirksamkeit dieser Methode zeigen eine Starkung des
Selbstvertrauens und der Wertschidtzung der Schiiler und Schiilerinnen untereinander.
Des Weiteren wurde ein tendenziell gréferer Lernerfolg beobachtet als bei
lehrerzentriertem Unterricht®™, wenngleich diese Variable stark vom Gelingen des

Gruppenpuzzles abhingt.

Stationenlernen ist ebenfalls eine Form des offenen Unterrichts. Die Schiiler und
Schiilerinnen erarbeiten das in verschiedene Teilaspekte differenzierte Thema im
Rahmen von Lernstationen weitgehend selbstindig®. Die an den Stationen zu 16senden
Arbeiten werden entweder in Einzel-, Partner-, oder Gruppenarbeit durchgefiihrt. Die
fiir die verschiedenen Stationen vorgesehenen Lernziele sind so aufeinander
abgestimmt, dass die iibergreifenden Unterrichtsziele erreicht werden konnen. Jede
Lernstation muss neben den erforderlichen Arbeitsmaterialien auch die entsprechenden
Arbeitsauftrage sowie Moglichkeiten der Selbstkontrolle anbieten. Die Schiiler und
Schiilerinnen konnen hier iiber die Reihenfolge der Arbeit und iiber die Verweildauer an
jeder Station weitgehend selbst bestimmen. Besonderer Wert ist auf unterschiedliche

Herangehensweisen bei den einzelnen Stationen zu legen, um unterschiedliche

¥7_Rotering-Steinberg, 1992, S. 28
% Frey-Eiling, & Frey, 2000, S.52
¥ Hegele, 2000, S. 59
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Lerntypen ansprechen zu konnen. Auch Binnendifferenzierung kann durch ein Angebot
von fakultativen Stationen (Additum) zu obligatorischen Stationen (Fundamentum)
gewihrleistet werden. In einem abschlieBenden Gesprich berichten die Schiiler und

Schiilerinnen {iber ihre Arbeiten, Lernergebnisse, Probleme etc.

Mit dieser Methode gelingt es unterschiedliche Sinne anzusprechen und verschiedene
Lerninteressen bzw. Leistungsniveaus der Schiiler und Schiilerinnen zu berticksichtigen.
Wichtig ist, dass die Schiiler und Schiilerinnen bereits selbststindig arbeiten,
Arbeitsanleitungen  verstethen und mit anderen Schiiler und Schiilerinnen
zusammenarbeiten konnen. Stationenarbeit muss jedoch ihrerseits ausreichend
Moglichkeiten bieten, diese Fdhigkeiten zu erproben und weiterzuentwickeln. Das
Stationenlernen ist gekennzeichnet durch: Selbsttitigkeit und Selbstéindigkeit durch
Mitbestimmung bei der Gestaltung des eigenen Lernens, Beriicksichtigung individueller
Lerninteressen und Lernvoraussetzungen und eine stirkere Betonung des sozialen

Lernens durch die Er6ffnung schiilerorientierter Handlungsfelder.

Aber nicht nur bei der Erarbeitung, sondern auch zum Uben und Wiederholen gibt es

ein Angebot an kooperativen Methoden.

Beim Gruppenwettbewerb stehen die einzelnen Arbeitsgruppen unter verschiedenen
Gesichtspunkten miteinander im Wettbewerb. Die Wettbewerbssituation soll in der
betreffenden Arbeitsgruppe eine relativ enge und intensive Zusammenarbeit induzieren.
Dabei muss eine Situation entstehen, in der die leistungsschwachen Schiiler und
Schiilerinnen in gleichem MalBe fiir das Ergebnis der Gruppe verantwortlich sind und
die leistungsstirkeren Schiiler und Schiilerinnen auch das Verstindnis bei den
schwicheren Schiiler und Schiilerinnen fordern miissen. Man muss sich thematisch auf
Inhalte beschrinken, die sich fiir eine Wettbewerbssituation eigenen. Deshalb dient die
Methode eher zur Fehlerminimierung oder Wiederholung abfragbaren Wissens als zur

Erarbeitung.

Ahnliche Ziele verfolgt auch die Gruppenrallye®. Bei der Gruppenrallye miissen die

Gruppenmitglieder in einem mehrstufigen themenzentrierten Arbeitsprozess versuchen,

% Rotering-Steinberg, 1992, S.29
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thr Gruppenergebnis so weit wie moglich zu verbessern, um in der Rangskala der
Gruppen aufzusteigen. Der Arbeitsprozess gliedert sich in Ubungsphase und Testphase
mit anschlieBendem Ranking. Voraussetzung ist, dass mehrere Pakete mit Ubungs- und
Testaufgaben bereitgestellt werden. Die Bearbeitung dieser Pakete erfolgt in Etappen.
Das entsprechende Stoffgebiet soll mit Hilfe von Schulbiichern, eigenen Unterlagen und
anderen Medien wiederholt werden. Das Ziel in den nachfolgenden Ubungs- und
Testphasen ist es, einen moglichst guten Rangplatz zu erreichen. Die Mitglieder bilden
eine leistungsheterogene Gruppe, die nach dem Zufallsprinzip ausgesucht werden. Die
Gruppenrallye soll die Zusammenarbeit und den Austausch zwischen leistungsstarken
und -schwachen Schiilern und Schiilerinnen férdern. Die Gruppenrallye bietet sich dort
an, wo bestimmte Stoffgebiete systematisch in Gruppen geiibt werden sollen, z.B. beim

Aufstellen von Reaktionsgleichungen oder bei stochiometrischen Berechnungen.
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3 Der Gesamtkontext ,,Kunststoffe nach Maf}

Natiirliche Polymere werden seit langem genutzt (z. T. schon in der Steinzeit) und auch
teilweise fiir den Gebrauch modifiziert (Gerben von Leder). Bekannt ist hier die gezielte
Nutzung verschiedener Harze wie bei Gummibéllen der Maya oder beim Asphalt der
Agypter. Die industrielle Produktion von synthetischen Polymeren, den ,,Kunststoffen®,
begann Anfang des 20. Jahrhunderts aufgrund des damals herrschenden Mangels an
traditionellen Werkstoffen. Angefangen von ersten Vulkanisationsversuchen an
Naturkautschuk (1839) iiber die erste Synthese eines harzdhnlichen Stoffes durch
Reaktion von Phenol mit Methanal (1907 durch den belgischen Chemiker Baekeland)
vollzog sich eine stiirmische Entwicklung bis hin zur Synthese von vollsynthetischen
Kunststoffen und den heute allgegenwértigen Massenkunststoffen wie Polyethylen,
Polyvinylchlorid, Polypropylen oder Polystyrol. Weltweit wurden 1998 {iber 158
Millionen Tonnen Kunststoff produziert, fiir das Jahr 2005 wird sogar ein Anstieg auf

220 Millionen Tonnen prognostiziert.”'

Der Vorteil dieser Werkstoffe liegt in ihrer guten Verarbeitbarkeit, im niedrigen
spezifischen Gewicht, ihrer hohen Besténdigkeit gegen Korrosion und Verrottung und
der leichten Formgebung sowie in ihrem niedrigen Preis. Dabei werden Kunststoffe in
der Regel als Verkleidungen, fiir Gehduse, zur mechanischen Stabilisierung oder fiir
Gefille eingesetzt. Die Bauteile eines technischen Geridtes, die seine Funktion

ausmachen, sind in der Regel aus anderen Materialien hergestellt.

Fortschritte in der Polymerchemie in Form von Variation und Optimierung der
Monomerverhéltnisse, Polyreaktionsbedingungen sowie der Verarbeitungs- und
Blendtechniken ermoglichen mittlerweile die Herstellung von Kunststoffen mit ganz
spezifischen Eigenschaften. Faktoren wie die Auswahl der Monomere, die Einstellung
der Molmasse und Molmassenverteilung, die Herstellung von Copolymeren, die
Kontrolle der Polymerarchitektur und die Materialmorphologie erlauben ein

»,MaBschneidern* der gewiinschten Polymere. Zunehmend wird auch die Erzeugung

! Sann, 2000, S. 2
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von Nanostrukturen im Material und an der Polymeroberfliche sowie der Aufbau

komplexer Strukturen iiber nicht-kovalente Bindungen beriicksichtigt.

Zundchst bestimmen die Monomerbausteine Eigenschaften wie Kettensteifigkeit,
chemische Resistenz und Funktionalitidt. Dadurch konnen die mechanische Festigkeit,
die Glasiibergangs- und die Zersetzungstemperatur sowie die Loslichkeit der Polymere
eingestellt werden. Die Molmasse und die Molmassenverteilung erlauben weiterhin die
Einstellung der Viskositit, die z.B. fiir die Verarbeitung sehr wichtig ist. Vielfach wird
das Optimum der Materialeigenschaften erst ab einer kritischen Molmasse, der so
genannten Entanglement-Molmasse M., bei der die Polymerketten ausreichend
verschlaufen konnen, erreicht. Ein weiteres Kriterium fiir das gezielte MaB3schneidern
der Polymere ist die Einstellung der Architektur der Polymerketten. Diese konnen
linear, aber auch lang- und kurzkettenverzweigt dargestellt werden. Verzweigungen,
insbesondere bei Stern- und Kammpolymeren, verindern sehr stark das
schmelzrheologische Verhalten der Polymere. Dadurch werden die Filmbildung bei
Beschichtungen und Lacken und auch die Verarbeitungsbedingungen z.B. beim
Spritzguss oder der Extrusion beeinflusst. Ein Spezialfall mit sehr hoher Verzweigung
stellen die seit Mitte der 70er Jahre entwickelten Dendrimere dar, die u. a. im
Medizinbereich Anwendung finden, ebenso wie die weniger regelmifBig
hochverzweigten Polymere, deren hohe Funktionalitit kombiniert mit niedriger

Viskositdt den Einsatz als Additive in Blends und Beschichtungen erlauben.

Bilden sich zusidtzlich zur Verzweigung auch Vernetzungspunkte aus, verdndert sich
dadurch sowohl das Eigenschafts- wie auch das Verarbeitungsprofil. Die entstehenden
Netzwerke sind nicht mehr 16slich und in der Regel nicht mehr schmelzbar.”? Elastizitit,
Festigkeit und auch die Quellbarkeit, z.B. bei superabsorbierenden Polymeren, werden

durch den Vernetzungsgrad eingestellt.

Beispiele fiir die von Polymerchemikern kreierten ,,High-Tech“-Werkstoffe findet man
viele: Fliissigkristalline Stabpolymere konnen z.B. zu hochfesten Fasern versponnen
werden, die in der Zugfestigkeit an Stahl heranreichen und im Briicken- und

Flugzeugbau als Verstirkungsfasern eingesetzt werden. Auch fiir Sportgerite wie

2 mit Ausnahme der thermoplastischen Elastomere, die nur auf physikalischen, nicht auf kovalent

verbundenen Netzpunkten beruhen.
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Héngegleiter und Tennisschldger sowie fiir kugelsichere Westen werden diese

Aramidfasern benutzt.

Durch eine weitere Variante in der Synthese von Polymeren, ndmlich durch das
Dotieren von Polymeren mit konjugierten Doppelbindungen, sind leitfdhige Polymere
entstanden, die (wie z.B. Polyacetylen) anndhernd die Leitfdhigkeit von Kupfer
besitzen. Man bezeichnet diese Kunststoffe wie Polypyrrol, Polythiophen oder —
phenylen daher auch als ,,synthetische Metalle®.

Jede neue solche Anwendung bezeugt also einmal mehr, in welch hohem MalRe sich die
Eigenschaften und damit auch die Funktionen von Polymeren mafschneidern lassen.
Aufgrund dessen werden die nach den spezifischen Anforderungen gefertigten Produkte
der Polymerchemie auch als Funktionspolymere oder funktionale Polymere bezeichnet.
Im Gegensatz zu Strukturpolymeren werden diese héufig als Additive und
Prozesshilfsmittel eingesetzt. Sie sorgen beispielsweise in Haarsprays fiir die Festigkeit
der Frisur ohne zu verkleben, oder sie werden in Textilien verarbeitet, die somit
wasserdicht, aber wasserdampfdurchlédssig werden. Weitere Einsatzgebiete funktionaler
Polymere findet man in der Lebensmitteltechnologie zur Entfernung von unerwiinschten
Nebenkomponenten in Getrénken, als Inkrustations- und Farbiibertragungsinhibitoren in
Waschmitteln oder als Superabsorber in Babywindeln und Inkontinenzprodukten.
Homo- und Copolymere von Acrylsdure, Acrylamid, Vinylpyrrolidon oder Vinylacetat

stellen die wesentlichen chemischen Bausteine zum ,,Maflschneidern* der Polymere dar.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Themenbereich dieser ,,modernen
mafgeschneiderten Polymere™ schulrelevant aufzuarbeiten. Bei einer Analyse der
fachdidaktischen und Schulbuch-Literatur findet man kaum Beispiele fiir diese
modernen Kunststoffe und entsprechend wenig experimentelle Ausarbeitungen’. So
miissen aus dem breiten Spektrum dieser Polymere fiir den Schulbereich passende
Beispiele extrahiert und in Lernzyklen mit Experimenten und Materialien unter
Berticksichtigung der skizzierten Anforderungen der Konzeption ,,Chemie im Kontext*

didaktisch umgesetzt werden. So wurden nach diesen Kriterien zwei Kontexte

% Die fiir diese Arbeit relevante Literatur ist in den jeweiligen Kapiteln zu den Lernzyklen zitiert.
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ausgewdhlt und in Form von Lernzyklen ausgearbeitet, die im Folgenden vorgestellt

werden.

Den Anfang bildet ein Lernzyklus zum Thema ,,Superabsorbierende Polymere®. Als
Kontext ist die Geschichte der Entwicklung von Ld&schwasseradditiven aus
Superabsorbern gewihlt worden, wobei diese ihren Anfang nahm, als einem
Feuerwehrmann eine benutzte Windel als einziger unverbrannter Gegenstand eines
Hausbrandes auffiel. Ausgehend von dieser Story lassen sich Aufbau, Funktionsweise

und Darstellung quervernetzter, partiell neutralisierter Polyacrylsdure demonstrieren.

Zur Vertiefung und Vernetzung der Inhalte wurde ein zweiter Lernzyklus zum Thema
»leitfahige Polymere* konzipiert, der von den zunehmend in Mobiltelefonen

eingesetzten Lithium-Polymer-Akkumulatoren als schiilerrelevanten Kontext ausgeht.
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4 Der Lernzyklus ,,Superabsorbierende Polymere*
4.1 Fachliche Grundlagen

Superabsorbierende Polymere sind vernetzte Makromolekiile, die in kurzer Zeit in
Wasser oder wiéssrigen Losungen bis zum Tausendfachen ihrer Eigenmasse aufquellen
ohne sich aufzuldsen. Hierbei bildet sich bis zur Gleichgewichtseinstellung ein trans-

lucentes Hydrogel, welches auch unter Einwirkung duBlerer Kraft die Fliissigkeit bindet.

Bei dem gebildeten Hydrogel handelt es sich um eine Art Verbundstoff - ein drei-
dimensionales Netzwerk aus Polymermolekiilen, in dem die Liicken und Hohlrdume
durch Wasser ausgefiillt werden. Das Netzwerk besteht aus Polymerketten, die durch
kovalente Bindungen verkniipft sind. Die Vernetzung ist notwendig, um die Unl&s-

lichkeit des Polymers in Wasser zu gewéhrleisten.

Diese Verkniipfungspunkte sind aber nur vereinzelt entlang der Ketten eingebaut. Damit
bleibt das Netzwerk flexibel und kann sich ausdehnen oder zusammenziehen: Je groBBer
der Grad der Quervernetzung ist, desto kleiner sind die Poren des Netzwerkes und desto
geringer die Quellfdhigkeit des Polymers. Die Quellung ist reversibel, d.h. das Wasser
kann auch wieder abgegeben werden. Die Quervernetzung der Polymerketten kann
prinzipiell auf drei wunterschiedliche Arten erfolgen: kovalent, ionisch und
physikalisch.”* Kovalente Quervernetzungen werden entweder durch radikalische
Copolymerisation des Hauptmonomers (z.B. Acrylsdure) mit einem bifunktionellen Co-
Monomer (mit mehreren Vinylgruppen, z.B. N, N’-Methylenbisacrylamid) oder
nachtriglicher Reaktion der Polymerketten mit einem mehrfunktionalen Agens (z.B.
Veresterung der Carboxylgruppen mit Diolen) erhalten. Die Quervernetzung kann
jedoch auch ionisch durch mehrwertige, zur Polymerkette entgegengesetzt geladene
Ionen (z.B. Aluminium-, Chrom- oder Ammoniumionen) oder physikalisch durch

Wasserstoftbriickenbindungen zwischen einzelnen Kettensegmenten (wie z.B. zwischen

% Buchholz, 1998, S. 10
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den Polypeptidketten in Gelatinelosung) erfolgen. Derartige Vernetzungen sind jedoch

thermisch nicht stabil.

Hydrogele findet man auch in der Natur. Ihre Eigenschaften nutzt man z. T. auch in der
Nahrungsmittel- und in der kosmetisch- pharmazeutischen Industrie, wie z.B. Pektin
(Gelierfihigkeit von Marmelade), Agar, Alginate oder Carrageenan’ (als Binde- und
Geliermittel). Des Weiteren sind noch Knorpelgewebe, das lichtdurchlédssige Kollagen-
fibrillennetzwerk im Glaskorper des Auges oder Mucoproteine” (sialinsdurchaltige
Glykoproteine in Korperschleimen) als natiirliche Hydrogele anzufiihren. So ist z.B. in
der elektrolytabhangigen Quellfdahigkeit des Mucoproteins im Respirationstrakt ein Teil

der Symptomatik bei der Erbkrankheit Mucoviscidose zu suchen.’”’

Kommerzielle superabsorbierende Polymere bestehen in der Regel aus kovalent quer-
vernetzten Polymergeriisten. Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Relevanz und der
experimentellen Verfiigbarkeit in der Schule werden im Folgenden die Synthese und
Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere anhand von partiell neutralisierter,

kovalent quervernetzter Polyacrylsdure erldutert.

Quervernetzte, quellbare Polyacrylsdure wurde bereits 1938 von W. Kern beschrieben.”®
Anfang der 50er Jahre veroffentlichten Kuhn/Katchalsky weitergehende Unter-
suchungen einschlieBlich theoretischer Beschreibungsansidtze zur Gleichgewichts-
quellung und Salzakkumulation bei Polymethacrylsiure-Gelen.”” Als erste praktische
Anwendung findet man in den spiten 50er Jahren die Verwendung von Hydrogelen auf
der Basis von Hydroxyalkylmethacrylat als weiche Kontaktlinsen. Auerdem wurde
vernetztes Kaliumpolyacrylat als wasserimmobilisierendes Agens fiir Feuerlosch-
einsitze zum Patent (1966) angemeldet. Das erste Patent fiir quervernetzte Polyacrylate
zur Verwendung von Windeln stammt aus dem Jahr 1968; allerdings begann die
kommerzielle Produktion fiir Hygieneprodukte erst 1978 in Japan und in den 80Oer
Jahren auch in den USA und Europa.

% Twenhowen, 1997, S. 41

% Dusek, 1993, Vol II, S. 153

7 Cotran, 1993, S. 641

% Kern, 1938, S. 257

% Katchalsky, & Michaeli, 1951, S. 69 und Kuhn & Kiinzle & Katchalsky, 1948, S. 1994
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4.1.1 Darstellung von Natriumpolyacrylat

Superabsorbierende Polyacrylate werden durch radikalische (Co-)Polymerisation von
Acrylsdure und ihren Salzen mit einem ,,Crosslinker* synthetisiert. Dies kann sowohl in
wissriger Losung als auch als Suspensionspolymerisation in wissrigen Losungen mit
hochmolekularen aliphatischen Kohlenwasserstoffen durchgefiihrt werden, was sehr
kleine Produktpartikel erzeugt und eine nachtrigliche Behandlung der Partikel-

oberfliche erméglicht.'”

Das Ausgangsmonomer, die Acrylsdure (Propensdure, CH,=CHCOOH) ist eine
brennbare, farblose, mit Wasser mischbare Fliissigkeit, die ohne Zusatz von
Stabilisatoren schon bei ldngerem Stehen polymerisiert. Durch Zugabe von Initiator-
radikalen wird dieser Prozess beschleunigt. Die radikalische Polymerisation der
Acrylsdure ist ein exothermer Prozess (AHpoym= -77,4 kJ/mol)lOl. Die entstehenden

, . I . . 102
Polyacrylsduren sind wasserloslich, insbesondere ihre Salze ™.

Fiihrt man die
Polymerisation jedoch in Gegenwart geringer Mengen einer Verbindung mit zwei (oder
mehr) polymerisierbaren Doppelbindungen durch, so entstehen Quervernetzungen
zwischen den einzelnen Polymerketten und somit ein dreidimensionales Netzwerk, was

zur Unloslichkeit der Substanzen fiihrt.

Ein wachsendes Makroradikal reagiert z.B. mit einer Doppelbindung eines
difunktionellen Molekiils und setzt die Kettenreaktion unter Beibehaltung der zweiten
Doppelbindung fort. Diese kann nun mit einem anderen Makroradikal reagieren und
verkniipft somit zwei wachsende Polymerketten. Am so genannten ,,gel point™ sind
genug Ketten miteinander verkniipft, um ein makromolekulares Netzwerk zu bilden.
Das System wandelt sich von einer viskosen Masse zu einem elastischen Feststoff

103
um.

An diesem Punkt hat jedoch erst ein minimaler Teil der Monomere reagiert.
Diese werden nun in das bestehende Grundgeriist eingebaut. Die Menge an

quervernetzenden Substanzen bestimmt im Folgenden die Wasseraufnahmekapazitit

"% Graham & Wilson, 1994, S. 104

191 Staples, & Henton & Buchholz, 1998, S. 24

12 Sie werden u.a. als Verdickungsmittel in Kosmetika eingesetzt.
103 Kinney & Scranton, 1994, S. 3
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des Gels, da eine hohe Dichte an Quervernetzungen die Moglichkeit der Ausdehnung
des Polymergeriists einschrinkt. Die Menge an Quervernetzungen in kommerziell
erhiltlichen Superabsorbern betrigt 0,05 mol pro Liter trockenem Polymer.'” Die
Palette der einsetzbaren Vernetzer reicht von difunktionellen Molekiilen wie
Diacrylatestern und  Allylmethacrylaten, {iber trifunktionellen bis hin zu

tetrafunktionellen Reagenzien wie Triallylaminen oder Tetraallyloxyethanen.

Zum Starten der radikalischen Polymerisation gibt es ebenfalls eine gro3e Bandbreite an
geeigneten Startern. Zur Erzeugung der freien Radikale werden thermische oder photo-
chemische Initiatoren, Redoxsysteme oder Kombinationen von ihnen genutzt.
Geeignete Redoxsysteme stellen Kombinationen von Persulfaten bzw. Peroxiden mit
Bisulfiten, Thiosulfaten oder Ascorbaten dar. Fiir thermische Radikalinitiatoren setzt
man Persulfate, 2,2°-Azobis(2-amidinopropan)-dihydrochlorid oder 2,2’-Azobis(4-
cyanopentansdure) ein. Kombinationen werden hauptsédchlich bei Polymerisationen in

einem niedrigen Temperaturbereich bevorzugt.'”

Grofitechnisch wird die monomere Acrylsdure bereits vor dem eigentlichen Poly-
merisationsprozess partiell zu Natriumacrylat neutralisiert. An diesen Prozess schlieBen
sich Trocknungs-, Mahl- und Siebvorgédnge als abschlieBende Oberflichenveredlungen

an.

4.1.2 Quellvorgang

Das Quellen der superabsorbierenden Polymere in wissriger Ldsung ist ein
auBerordentlich komplexer Prozess. Es gibt noch kein theoretisches Modell, welches die
Vorginge umfassend beschreiben und voraussagen kann.'”® Im neutralen Gel kénnen
die zwei Effekte fiir die relativ schwachen Quellvorgdnge verantwortlich gemacht
werden: die Wechselwirkungen zwischen Polymergeriist und Losungsmittel, die im
grofBen Mafle vom Vernetzungsgrad abhéngen, sowie die Elastizitit des Polymergeriists,

die dem Quellvorgang mit zunehmender Dauer entgegenwirkt.

104 Buchholz, 1996, S. 514
195 Staples & Henton & Buchholz, 1998, S. 21
196 Byuchholz, 1998, S. 167
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In wissriger Losung existiert das folgende Gleichgewicht:

COOH COO~

Die Polyacrylséure ist bei einem pKs-Wert von 4,7 eine noch schwichere Sdure als ihr
Monomer (pKs von Acrylsdure: 4,26). Es ergibt sich ein Verhéltnis von 0,002 - 0,008

Carboxylat-Gruppen pro Polymereinheit'”’, im Folgenden Ionisationsgrad genannt.

Der lonisationsgrad lésst sich durch Quellen in einem basischen Medium — also durch

Neutralisation der Polyacrylsdure — erhdhen:

n + Na'OH’ n + Na"+ H,0
COOH COO~

Er entspricht dann in etwa dem Verhéltnis der Konzentrationen von Base und Acryl-
sduremonomer.'® Die negativen Ladungen der Carboxylat-Gruppen werden durch die
Kationen der Base (in diesem Fall der Natriumionen) ausgeglichen. Das Quellvermdgen
der quervernetzten Polyacrylsdure steigt mit zunehmendem Ionisationsgrad rapide an
und erreicht bei 0,35 ein Maximum. Eine zusitzliche lonisierung der Carboxylgruppen
zu Carboxylatgruppen fiihrt zu keiner weiteren Vergroferung des Quellvermogens.

Derart ionisierte Makromolekiile werden auch als Polyelektrolyte bezeichnet.

Zu den oben genannten Effekten bei der Polyacrylsdure kommen zusitzliche Wechsel-
wirkungen zwischen den geladenen Gruppen in der Polymerkette, sowie — und dies

stellt den dominierenden Faktor beim Quellen eines Polyelektrolyten dar — die Wirkung

17 Silberberg-Bouhnik, 1995, S. 2270
1% ebd. S. 2271
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der freien Ionen auf den osmotischen Druck, wie sie im Folgenden kurz dargestellt

werden soll.

Ein Partikel getrockneter, zuvor mit Natronlauge partiell neutralisierter Polyacrylsiure
verfiigt in seinem Inneren iiber eine groBe Konzentration an Natriumionen. Gibt man

das trockene Polymer in ein thermodynamisch giinstiges dielektrisches Losungsmittel

(wie in diesem Fall Wasser), quillt das Polymer so lange auf, bis die riicktreibenden
elastischen Kréfte des Polymernetzes den Druck der einstromenden Losungsmittel-
molekiile gerade kompensieren. Infolge der zum umgebenden Solvens relativ hohen
Konzentration an Natriumionen im Polymer entsteht ndmlich ein ,,osmotischer
Druck“'®. Er bewirkt, dass Wassermolekiile bevorzugt in das Polymer hinein
diffundieren und den osmotischen Gradienten zwischen Polymer und umgebender
Losung verringern. Es kommt zur Solvatation der Acrylatgruppen und die
Wassermolekiile ~ werden  durch ~ Wasserstoffbriickenbindungen  in ~ dem

dreidimensionalen Netzwerk festgehalten.

Das Polymernetz wirkt dabei wie eine semipermeable Membran, die zwar
Wassermolekiile einstromen, aber kaum Natriumionen ausstromen lasst, da diese durch
Coulombkrifte zwischen ithnen und den Carboxylatgruppen im Inneren des Gels
festgehalten werden. Die Gegenionen (Na') zu den geladenen Carboxylatgruppen des
Polymers miissen weitgehend bei den Polymerketten lokalisiert sein, um die

Elektroneutralitdit zu wahren. Nur wenige Natriumionen konnen somit entlang ihres

19 als Spezialfall der von DONNAN beschriebenen Membrangleichgewichte nennt man diese

Erscheinung auch DONNAN-osmotischer Effekt
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Konzentrationsgradienten ins umgebende Medium (mit geringerer Na'-Ionen-

konzentration) gelangen.

Wegen der ausgeprigten ionischen Wechselwirkungen im ,Inneren® eines solchen
Polymers hat die Zugabe von Salzen und Saduren bzw. Laugen einen betrdchtlichen
Einfluss auf das Quellvermdgen der superabsorbierenden Polymere. In Leitungswasser
und erst recht in einer Salzlosung wie z.B. von Natriumchlorid ist das Absorptions-
vermoOgen wesentlich geringer als in destilliertem Wasser, da der osmotische Gradient
kleiner ist als in reinem Wasser. Der vermehrte Eintrag von positiv geladenen Ionen in
das Polymermolekiil bewirkt, dass die anionischen Carboxylatgruppen der Polymer-
ketten vermehrt elektrostatisch neutralisiert werden. In einer Calciumchloridlosung ist
die Absorptionsfahigkeit noch weiter vermindert, da es zusitzlich noch zu einem Ionen-
austausch zwischen den Calciumionen des Ldsungsmittels und den im Polymer
enthaltenen Natriumionen kommt. In der Folge bilden sich zusétzliche
Quervernetzungen (z.B. (-COO™ ---- Ca*’ ---- O0C-)-Briicken) im Gel aus, was seine
Dehnbarkeit und somit die Quellfdhigkeit stark sinken I&sst. Auch gegeniiber
Anderungen des pH-Wertes reagiert das Hydrogel sensibel. Das Gelvolumen ist bei
niedrigem pH-Wert sehr gering, da hier aufgrund der Protolyse der Carboxylat-Gruppen
fast ausschlieBlich Carboxyl-Gruppen vorliegen, so dass die elektrostatischen

Abstofungskrifte deutlich verringert werden.

R-COO Na"+H" S R-COOH + Na*

Die freigesetzten Natriumionen diffundieren aus dem Polymer heraus, was zusitzlich zu

einem verringerten osmotischen Gradienten zwischen Polymer und umgebender Losung

fiihrt.
COH A COH COH COH COM

HN

HN

o
CO,H CO,H CO,H CO,H COH

bei niedrigem pH-Wert: Deionisierung,
kaum elektrostatische AbstofRung

COHA, CO; CO; CO, COH

+ +
HN Na Na Na
HN

+ (o) Na+ Na+ Na+
Na - - - -
co, COHCO, CO, CO,

bei hohem pH-Wert: Coulomb-Abstofung
durch Geaenionen verrinaert
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Bei Zugabe von Natronlauge steigt das Volumen zum Neutralpunkt hin an (viele
COOH-Gruppen, wenige COO-Gruppen) und erreicht ein Maximum im leicht
basischen Bereich. Bei weiter steigendem pH-Wert sinkt das Volumen aufgrund der

zunehmenden Konzentration an Carboxylat-Gruppen wieder (Coulomb-Abstoung).

Wegen der gleichzeitig ansteigenden Konzentration an Gegenionen (z.B. Na") in diesem
Milieu werden diese AbstoBungskrifte jedoch so stark vermindert, dass es im Endeffekt

zu einer Abnahme des Gelvolumens kommt.

4.1.3 Industrielle Anwendung

Aufgrund ihrer auBergewdhnlichen Absorptions- und Retentionsfdhigkeit werden die
superabsorbierenden Polymere wirtschaftlich in erster Linie fiir Hygieneartikel wie
Babywindeln, Damenbinden und Inkontinenzprodukte genutzt. 1994 wurden ca. 80%
der Weltjahresproduktion zur Fabrikation dieser Produkte verwendet. Der Zusatz von
superabsorbierenden Polymeren bei Windeln hatte eine Ersparnis von jihrlich tiber 60%
des Zellstoffs zur Folge, was eine erhebliche Reduzierung der Miillmenge bedeutet.
Gleichzeitig kann man eine Erhdhung der Absorptionsfahigkeit feststellen. Allein in

Westeuropa miissen im Jahr 16 Milliarden Windeln entsorgt werden. Die positiven

Umweltaspekte sind in Okobilanzen verschiedener Institute bestitigt worden.

Nach und nach etablierten sich auch Mérkte fiir spezielle Anwendungsmdglichkeiten,
fiir die der gebrauchlichste Polymertyp (auf Basis der Polyacrylsdure) jedoch nur selten
geeignet ist. AuBler fiir Hygieneprodukte werden die SAP in der Kabelindustrie
gebraucht. Energie- und Nachrichtenkabel werden mit Vliesen umhiillt, in die SAP-
Partikel eingebracht werden. Bei Wassereinbruch konnen die SAP das eindringende
Wasser absorbieren, Risse abdichten und damit einen Wassertransport entlang des
Kabels verhindern. Diese wurden z.B. auch im ,chunnel” zwischen England und

Frankreich eingesetzt.

Superabsorbierende Polymere zeigen noch stirkeres hygroskopisches Verhalten bei
hoher Luftfeuchtigkeit als Silicagel und sie kénnen zur Luftfeuchtigkeitsregulierung in
Kellern und Lagerhallen verwendet werden. [Geeignete superabsorbierende Polymere
absorbieren z.B. groflere Mengen von Wassermolekiilen aus der Gasphase bei 90%

relativer Luftfeuchtigkeit und setzen diese bei 60% Luftfeuchte wieder frei.]
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In der Verpackungsindustrie erfolgt der Einsatz von SAP beim Transport von feuchtig-
keitsempfindlichen Lebensmitteln wie z.B. Reis. Thre Verwendung in Saugeinlagen
beim Transport von stark fliissigkeitsabsondernden Lebensmitteln wie Fisch, Muscheln
oder Gefliigel ist moglich, weil sie als toxikologisch unbedenklich gelten. Bei zu
kiihlenden Lebensmitteln wird oft die Kiihlfliissigkeit ins Polymer eingeschlossen.
Die Fahigkeit, das Wasser fiir langere Zeit zu speichern, wird auch in der Landwirt-
schaft genutzt (als Wassergehalts- und Nihrstoffregulatoren fiir Zierpflanzenbau,
Anlage von Golfpliatzen und FufBballstadien). Speziell in ariden Gebieten wird ein
Absickern des Wassers verhindert: ,,SAPs could transform deserts into green fertile

land“.'"® Dazu existieren groBe Flichenversuche in Agypten und Israel.

In der biochemischen Analytik werden die Polymere fiir die Gelelektrophorese und
Gelchromatographie  gebraucht, wo Molekiile getrennt werden, weil sie

unterschiedlicher Geschwindigkeit durch die Poren des Gels wandern.

Im Medizinbereich werden Dialysemembranen, Wundverbénde bei Verbrennungen und
auch weiche Kontaktlinsen unter Verwendung von Hydrogelen hergestellt. Neuartige
Verbandstoffe zur feuchten Wundbehandlung bei chronischen Wunden enthalten als

"' Die Wundauflagen

zentralen Bestandteil ebenfalls superabsorbierende Polymere.
besitzen als zentralen Bestandteil einen Kern aus superabsorbierendem Polymer. Einige
Préparate werden mit Ringerlosung (einer isotonischen LOsung, deren osmotischer
Druck dem des normalen Blutes gleicht) angereichert, die dann bei direktem Kontakt
zur Wunde resorbiert werden kann. Durch die permanente Abgabe dieser Losung
konnen Nekrosen aufgeweicht und gleichzeitig keimbelastetes Wundexsudat und
Toxine absorbiert werden. Dieser Austausch wird durch eine hohere Affinitét gegeniiber
proteinhaltige als fiir salzhaltige Losungen ermdglicht. Das Wundexsudat verdrangt
somit die Ringerlosung aus dem Wundkissen. Wiahrend des Heilprozesses tragen die

vorhandene Feuchtigkeit sowie die in der Ringerlésung enthaltenen Elektrolyte wie

Natrium-, Kalium- und Calciumionen zur Zellproliferation bei.

Die pH-Abhingigkeit des Wasserabsorptionsvermdgens wird in der pharmazeutischen

Industrie fir ,intelligente” drug-delivery-Systeme benutzt. So lassen sich Triger-

"% Shimomura & Namba, 1994, S.121
" Cutinova® der Firma Beiersdorf oder Tenderwet® der Firma Hartmann
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systeme konstruieren, die die Wirkstoffe in dosierter Form nur an einem bestimmten
Zielort im Korper freigeben. Fiir sdureempfindliche Medikamente ist es sinnvoll, dass
das Gel bei niedrigem pH-Wert z.B. im Magen kontrahiert und erst im schwach
basischen Milieu des Darmbereichs wieder aufquillt und dadurch die Abgabe der

Medikamente ermoglicht.

Eines der neuesten Anwendungsgebiete fiir diese Polymere ist der Brandschutz. Bei der
Ausbreitung eines Brandes werden Gebdude mit den angefeuchteten super-
absorbierenden Polymeren bespriiht, was ein Ubergreifen der Flammen verhindern soll.
Selbst die Produktion von kiinstlichem Schnee innerhalb eines Gebdudes zur
Herstellung eines 120m langen Skihangs wurde mit Hilfe von superabsorbierenden

Polymeren in Japan 1991 moglich.

Viele weitere potentielle Anwendungen befinden sich noch in der Entwicklungsphase
(Bestrebungen, Schlammlawinen mit superabsorbierenden Polymeren zu verdicken oder
kiinstliche Muskeln, die vergleichbare Krifte wie die Skelettmuskulatur entwickeln
konnen, durch kontrollierte Einflussnahme auf Volumenverdnderung herzustellen. Der
enorme Anstieg der Weltproduktion von superabsorbierenden Polymeren von 8000
Tonnen auf 1157000 Tonnen von 1983 bis 1999 belegt die zunehmende Bedeutung
dieser Stoffe. Sie zdhlen zu den Produkten mit den hochsten Wachstumsraten in der

chemischen Industrie.''?

4.2 Didaktische Aufbereitung

Aufgrund der oben beschriebenen zunehmenden Bedeutung von superabsorbierenden
Polymeren in Wissenschaft und Industrie und davon ausgehend auch im Alltag der
Schiilerinnen und Schiiler stellen die SAP ein {iberaus interessantes Objekt fiir den
Chemieunterricht dar. Es war daher ein vorrangiges Ziel dieser Arbeit, das Gebiet fiir
einen sinnstiftenden Kontext im Rahmen der Konzeption ,,Chemie im Kontext“ zu

erschlieen und eine Reihe von Experimenten zu entwickeln, mit denen es gelingen

2 Redlin & Liick, 2000, S. 42
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soll, Basiskonzepte wie Struktur-Eigenschafts- oder Gleichgewichts-Beziehungen auf

einfachem Wege anschaulich werden zu lassen.

4.2.1 Tabellarischer Uberblick mit didaktischem Kommentar

Die folgende Tabelle ermdglicht einen Uberblick iiber den geplanten Lernzyklus. Aus

ihm lassen sich folgende Grobziele ableiten:

Die Schiilerinnen und Schiiler
kennen die molekulare Struktur von superabsorbierenden Polymeren und
konnen die Vorgénge beim Quellen erkldren.
kennen den Mechanismus der radikalischen Polymerisation.

kennen Anwendungsgebiete von Superabsorbern und ihre Funktionsweise in

diversen Produkten.

In diesem Lernzyklus werden das Konzept der Struktur-Eigenschafts-Beziehung, das
Gleichgewichtskonzept, das Stoff-Teilchen-Konzept sowie das Donator-Akzeptor-

Konzept angesteuert.
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kontextlicher Inhalt

chemischer Inhalt

Begegnungsphase

- Text (,Lebensretter aus stinkenden Windeln*) wird
ausgegeben (bzw. im Internet recherchiert) und
gelesen.

- Die Gruppe bekommt Windeln ausgehandigt, diese
kénnen zerschnitten und das Polymer in der Windel
kann identifiziert werden.

-> SAP-Pulver wird zusatzlich ausgegeben, die
Schilerinnen und Schiller machen selbststandig
Erfahrungen mit dem Quellvermdgen

Brandschutz, Absorptionvermégen,

Gel

Neugierphase

Strukturierung und Sammlung von Leitfragen

Moglich waren folgende Leitfragenkomplexe (wenn man|
sich am ersten Punkt der Begegnungsphase orientiert):

e Wodurch haben die Windeln den Brand
Uberstanden? Welche Eigenschaften haben die
in ihnen enthaltenen SAP?

. Wie funktioniert ein SAP? Was ist das flr ein
Stoff? Was ist der Unterschied zu
herkdmmlichen Aufnahmemedien? Absorbieren
sie jede Flussigkeit? (gleich gut?)

e  Wo gibt es Uberall diese Substanzen? Zu
welchem Zweck?

Erarbeitungs- und
Auswertungsphase

Gewinnung der SAP aus Windeln / Binden

»Lernen an Stationen“_zur qualitativen
Untersuchung von SAP

-> Vergleich der Absorptionsfahigkeit mit anderen
Materialien

-> Absorption unter Druck-/Temperaturdanderung

- Absorptionsvermdgen mit unterschiedlichen
Salzlésungen (Konzentration und Farbe)

- Absorptionsvermdégen bei unterschiedlichen pH-
Werten

Ergebnissicherung des Stationenlernens

Industrielle Anwendungen von SAP
(Rollenspiel)

- dkon. Entwicklung, Okobilanzen
- Anwendungsgebiete und jeweilige Funktionsweise

(arbeitsteilige GA mit Internet- und Literaturrecherche)

Absorption, Kapillarkrafte
Gleichgewichtsprozesse, Struktur-

Eigenschafts-Beziehungen, Osmose,
Wasserstoffbriicken- und
lonenbindung, Solvatation

Saure-Base-Reaktionen

Modell der chemischen Struktur der
SAP

Anwendung von chemischen
Inhalten in Industrie und Wirtschaft

Vertiefungs- und
Vernetzungsphase

Weiterfilhrende Untersuchungen in _arbeitsteiliger|

Gruppenarbeit:
=> Verhalten eines gequollenen SAP im elektrischen
Feld

=>» Synthese von Natriumpolyacrylat und Variation
der Parameter

Vernetzung mit anderen Kontexten:

= Kunststoffe im Auto, in der Kleidung, biologisch
abbaubare Polymere, leitfahige Polymere,

Elektrochemie, Elektrolyse, Saure-
Base-Reaktionen

radikalische Polymerisation,
Parameter von Polyreaktionen
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4.2.2 Erliduterungen zu den einzelnen Phasen

Begegnungs- und Neugierphase

Zum Einstieg in den Kontext habe ich einen Zeitungsartikel einer amerikanischen
Zeitung aus dem Internet gewdhlt. Hier wird eine Geschichte iiber einen
Feuerwehrmann erzihlt, der bei einem Brand eine unversehrte feuchte Windel entdeckt,
woraufhin er mit einem Chemiker ein Brandschutzgel entwickelt, das er in seiner
Garage testet. Dieser Kontext ist authentisch, passt in die Lebenswelt der Schiilerinnen
und Schiiler und ist tragféhig genug, nicht nur als Aufhénger fiir die Chemie der SAP zu
dienen. Er zeigt gleich zwei Anwendungsmoglichkeiten der Polymere und bietet

ausreichendes Potential fiir die Neugier und Phantasie der Schiiler und Schiilerinnen.

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler den Zeitungsartikel (s. Materialien) iiber die
Entstehungsgeschichte des Feuer hemmenden Gels gelesen haben, werden sich Fragen
zu Windeln, deren Wasseraufnahmekapazitit und den in ihnen befindlichen
superabsorbierenden Polymeren ergeben. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen selbst
an dargebotenen Windeln die Wasseraufnahme testen, die Windeln aufschneiden und
untersuchen, welcher Teil fiir die Nicht-Brennbarkeit verantwortlich ist. Um die weitere
Begegnung mit diesem Stoff zu erleichtern, kann man kommerziell erhéltliches
Natriumpolyacrylat ausgeben. Der Stoff ist ungefdhrlich, was es ermdglicht, die
Schiilerinnen und Schiiler selbststindig ihre Erfahrungen mit der Substanz machen zu
lassen, diese quellen zu lassen, anzufassen und sich selbst von der Gelartigkeit zu
iiberzeugen, sie anzuziinden oder Gegenstinde damit zu einzuschmieren und dann zu
versuchen, diese zu entflammen. (Es sollte darauf geachtet werden, dass die
Schiilerinnen und Schiiler den Quellprozess bewusst erleben und sich nicht
ausschliefllich mit der Feuer hemmenden Wirkung auseinandersetzen). Diese praktische
Tatigkeit sollte jedoch nicht den Charakter eines geplanten Experiments haben, sondern

hauptsdchlich der Begegnung (auch auf haptischer Ebene) mit dem Stoff dienen.

Die dem Zeitungsartikel entnommenen Informationen lassen sich direkt an der Substanz

erleben. Der Zeitungsartikel ist eine Story, die zwar nicht dem direkten Lebensumfeld
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der Schiilerinnen und Schiiler entspringt, jedoch absolut lebensnah und — aufgrund der

Erfahrungen, die die Klasse mit der Materie macht — auch authentisch ist.

AnschlieBend an diese Begegnungsphase und aus der direkten Erfahrung mit dem Stoff

konnen sich in der Neugierphase etwa folgende Leitfragen ergeben:

Was ist dieses superabsorbierende Polymer fiir eine Substanz?

Im ersten Moment sehen die Schiilerinnen und Schiiler nur das weifle Pulver, doch der
Quellprozess macht auf eindrucksvolle Art und Weise deutlich, dass sie hier eine
aullergewdhnliche Substanz vor sich haben. Dem Zeitungsartikel kann man entnehmen,
dass es sich um ein Polymer handelt, doch kann es kein gewohnlicher Kunststoff sein,
welchen die Schiilerinnen und Schiiler aus dem Alltag von Verpackungen, Gehdusen

oder sonstigen Gebrauchsartikeln kennen.

Wie funktioniert der Quellvorgang?
Mit dieser Frage sind mehrere Themenkomplexe verkniipft, ndmlich die der Prozesse
beim Quellen und dessen Ursachen, aber auch der Speicherung und der Wiederabgabe

von wissrigen Losungen

Wo findet man diese Substanzen noch?
Die Schiilerinnen und Schiiler haben im Zeitungsartikel bereits zwei auBBerordentlich

unterschiedliche Anwendungsgebiete der SAP kennen gelernt, Brandbekdmpfung und
Windeln. Dies ldsst den Schluss zu, dass es noch weitere Einsatzgebiete fiir diese Art

von Polymeren geben konnte.

Die von den Schiilern und Schiilerinnen aufgeworfenen Fragen sollen an der Tafel,
mittels OH-Projektor oder Moderationstafel gesammelt und zu iibergeordneten
Fragestellungen geclustert werden. In geiibten Gruppen konnte sich hier eine
Diskussion iiber geeignete Experimente anschlieBen, um auch das selbststindige Planen
von Versuchsanordnungen zu iiben. Bei weniger geiibten Klassen kann der Rahmen

vorgegeben werden.
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Erarbeitungsphase

Fiir die anschlieBende Erarbeitungsphase sind zwei Teile geplant. Zunichst wurde ein
Lernzirkel entwickelt, in welchem die Schiilerinnen und Schiiler sich den Aufbau und
Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere erarbeiten. Die Stationen orientieren
sich inhaltlich an den in der Neugierphase aufgestellten Leitfragen. Hierbei kdnnen die
vorbereiteten Stationen durch solche inhaltlich ergénzt werden, die auf den Vorschligen
der Schiilerinnen und Schiiler beruhen. So ist gewéhrleistet, dass sich die Schiiler und
Schiilerinnen im Unterricht ernst genommen fiithlen. Die Bearbeitung der
Pflichtstationen soll es den Schiilerinnen und Schiilern erméglichen, sowohl den
molekularen Aufbau als auch den Mechanismus der Wasseraufnahme zu kliren
(Kernexperimente). Insbesondere das Wissen um die chemische Struktur des Polymers
ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Synthese im zweiten Teil bzw. die der Synthese
vorgelagerten Erarbeitung des Mechanismus der Polymerisation. Bei der Entwicklung
der Stationen ist Wert auf praktisches Arbeiten gelegt worden, jedoch immer kombiniert
mit einer textbezogenen Erarbeitung der Hintergriinde und einer Ergebnissicherung. Die

Materialien inklusive Versuchsbeschreibungen befinden sich im komplett im Anhang.

Um einen effektiven Verlauf des Stationenlernens zu gewihrleisten, sollte dieses
moglichst in Doppelstunden durchgefiihrt werden, in Abhéngigkeit von der
Gruppengrofle in etwa zwei bis drei Doppelstunden. Die Reihenfolge der Bearbeitung
ist beliebig. Bei der Erarbeitung der theoretischen Hintergriinde und der
Ergebnissicherung ist es mitunter flir die Schiilerinnen und Schiiler notwendig, in
Schulbiichern oder anderer Literatur nachzuschlagen. Immer ist bei der Gestaltung der
einzelnen Materialien der Selbsttéitigkeit Vorrang einzurdumen. Es sollten also keine
vorgefertigten = Antworten, sondern Hilfestellungen geboten werden. Zur
Binnendifferenzierung konnen fakultative Stationen z.B. iiber den Einfluss von farbigen

Salzldsungen (s. u.) eingerichtet werden.

Den Abschluss des Stationenlernens bildet ein Arbeitsbogen zur Ergebnissicherung.
Hier sollen die Beobachtungen und Erkenntnisse aus den Stationen zu einem

umfassenden Erklarungsmodell des Quellens zusammengefasst werden. Dieser wird in
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der folgenden Stunde als Grundlage fiir die Auswertung genutzt. Den Schiilerinnen und
Schiilern wird eine Strukturierungshilfe geboten, wie sie ihre Versuchsergebnisse in
einen sinnvollen Zusammenhang bringen kdnnen. Hierbei ist auch eine Unterstiitzung
durch Molekiilmodelle sinnvoll. Die Schiiler und Schiilerinnen konnen jeweils eine
Einheit nachbauen und gemeinsam zu einem Makromolekiil zusammensetzen. Dies
festigt noch mal die vorher erarbeiteten Inhalte und bereitet ggf. auf den
»Syntheseworkshop* vor. Eine geeignete (Haus-)Aufgabe an dieser Stelle wire eine Art
Rollenwechsel fiir die Schiiller und Schiilerinnen, ndmlich sich in die Rolle eines
Forschers hinein zu versetzen, der die SAP gerade als neue Substanzklasse entdeckt hat

und nun einen Bericht fiir eine Fachzeitschrift verfassen soll.

Nach der gemeinsamen Auswertung, bei der die strukturellen Hintergriinde der
superabsorbierenden Substanzen fiir alle geklart sind, kann sich (falls dies nicht vorher
bereits in einer Station als zusétzlicher Aspekt bearbeitet wurde) die Verwendung und
wirtschaftliche Bedeutung von superabsorbierenden Polymeren anschlieBen. Die
Schiiler und Schiilerinnen erarbeiten sich in arbeitsteiliger Gruppenarbeit die
verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten (auch hier sind passende Experimente
mdglich) und tragen sich dann gegenseitig ihre Ergebnisse vor. Auch hier ldsst sich eine
Aufgabe (sogar inhaltlich passend zu der vorherigen) formulieren, ndmlich dass die
Schiiller und Schiilerinnen einem potentiellen Investor die zukunftstrichtigen

Anwendungsmoglichkeiten dieser Substanzklasse verdeutlichen.

4.2.3 Beschreibung der einzelnen Stationen:

Station 1: Absorptionsvermogen verschiedener Stoffe

Hier werden verschiedene Stoffe angeboten, die Wasser aufnehmen: Schwamm,
Filterpapier, Kosmetiktiicher, SAP u. 4. Sie entstammen der Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler. Von jeweils empfohlenen 0,2 g dieser Stoffe wird das
Absorptionsvermogen der Stoffe mittels Waage ermittelt und verglichen. Anstatt des
SAP-Pulvers konnen hier auch vorgequollene Spielzeugtiere (,,growing beasts*) mit

ungequollenen verglichen werden. Dies hétte einen zusitzlichen motivierenden Aspekt.



4 Der Lernzyklus ,,Superabsorbierende Polymere® 58

Station 2: Osmose

Die enorme Quellung der partiell neutralisierten Polyacrylsdure ldsst sich auf das
Phidnomen der Osmose zuriickfithren, welches den Schiilerinnen und Schiilern aus der
Biologie bekannt sein sollte. Im Inneren eines von destilliertem Wasser umgebenen
SAP-Partikels herrscht eine sehr viel groflere Konzentration an Natriumionen als im
umgebenden Medium. Da die Natriumionen durch Coulombkrifte in der Polymermatrix
gehalten werden, kann der Konzentrationsunterschied nur durch Diffusion des Wassers
in das Polymer ausgeglichen werden. Es zeigen sich also sowohl Parallelen als auch
Unterschiede zur Osmose in lebenden Systemen, denn es existiert keine semipermeable
Membran. Um den Schiilerinnen und Schiiler das Ubertragen dieser Kenntnisse auf die

chemischen Sachverhalte zu erleichtern, ist hier ein Versuch zur Osmose eingeplant.

Es gibt eine Reihe von Unterrichtsversuchen zur Osmose in der biologiedidaktischen
Literatur, jedoch wird dort entweder direkt Bezug auf biologische Sachverhalte
genommen oder die Experimente sind sehr abstrakt und mit einem grof8en Aufwand
verbunden. Der Einsatz von Dialyseschlduchen als semipermeable Membran erscheint
fragwiirdig, weil den Lernenden ein Naturphdnomen anhand eines Gerétes prisentiert
wiirde, welches speziell zur Ausnutzung dieses Effektes entwickelt und hergestellt
wurde. Ein derartiges Vorgehen entspriche einer bei Anton beschriebenen

Kontextfalle.'"

Ein praktikabler, lebensnaher Versuch findet sich in einem Buch von
Heldmaier aus dem Jahre 1955."'* Ein mit Hilfe von Salzsdure von der Kalkschale
befreites Hilhnerei fungiert dort als mit einer semipermeablen Schicht umgebener
Korper. Da die in der Literatur beschriebenen Effekte (starkes Aufquellen bzw. deutlich
sichtbare Dellen in der Oberfliche) erst nach langer Zeit auftreten, muss die
Massendnderung mit einer Waage nachgewiesen werden. Dann liefert der Versuch
jedoch gut reproduzierbare Ergebnisse. Bei einem Ei von ca. 60g Masse kann schon

nach zehnminiitigem Einlegen in destilliertem Wasser eine Gewichtszunahme von ca.

2g beobachtet werden.

Das Zersetzen der Eierschale kann von der Lehrperson vor dem Unterricht erledigt

werden. Hierzu wird das Ei fiir 10-15 min in Salzsdure (w =10%) eingelegt. Es

'3 Anton, 1998, S. 111
4 Heldmaier, 1995, S. 14
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empfiehlt sich, die Sdure zusdtzlich mit einem Magnetriihrer zu durchmischen. Das
erhaltene Ei ist auBerordentlich stabil und kann aufgrund der Reversibilitit des
Prozesses von der ganzen Klasse genutzt werden. Ergidnzt werden sollte die Station mit

einem Biologiebuch, indem das Phinomen Osmose hinreichend erklért ist.

Station 3: Quellverhalten in Abhingigkeit vom Salzgehalt

Mit steigendem Salzgehalt der das superabsorbierende Polymer umgebenden Losung
sinkt dessen Quellvermdgen. Der Konzentrationsgradient zwischen dem Inneren eines
SAP-Partikels und der Umgebung ist vermindert und somit auch der osmotische Druck.
Diese Relation ldsst sich mit den beschriebenen Experimenten einfach nachweisen. Fiir
diese halbquantitativen Versuche bieten sich moglichst schlanke Glasrohre an, da dann
die Hohenunterschiede der Gelsdule besonders gro3 sind. Da das Abwiegen derart
geringer Mengen an Superabsorber mit einem relativ grolen Fehler behaftet sein kann,
wird die Schrumpfung im Verhiltnis zur Ausgangsgrofle der Sdule gemessen. Wihrend
ein Versetzen mit NaCl-Losung der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L zu einer sehr geringen
Volumenkontraktion fiihrt, schrumpft das Gel bei NaCl-Losung der Konzentration
¢ =0,5 mol/L auf ca. 50%, bei NaCl-Lésung der Konzentration ¢ = 1,0 mol/L auf ca.
30% seiner urspriinglichen Grofe. Die qualitativen und semiquantitativen

Quellversuche sind in verschiedenen Variationen auch in der Literatur beschrieben.'"

Station 4: Quellverhalten in Abhingigkeit vom pH-Wert

Hier ist ein dhnlicher Aufbau wie bei der Station 3 zu verwenden. Dies hilft den
Lernenden, sich auf den Inhalt zu konzentrieren und nicht erneut einen Versuchsaufbau
durchdenken zu miissen. Die chemischen Hintergriinde sind auch im Hinblick auf die
Verwendung der SAP als Arzneimitteliiberzug relevant. Station 3 und 4 konnen auch

bei Platzmangel an einer Station zusammengefasst werden.

15 K shler-Kriitzfeldt, 2001, S. 165
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(Station 5): Produkte mit superabsorbierenden Polymeren

Je nach zeitlicher Gestaltung konnen diese Inhalte durch eine Station innerhalb des
Lernzirkels erarbeitet werden oder erst nach der Auswertung in einer erneuten

Gruppenarbeitsphase.

Das Internet bietet sich aufgrund seiner Aktualitit und der Pridsenz unzdhliger
Unternehmen fiir eine Produktrecherche an. Superabsorbierende Polymere werden in
einer Vielzahl von Anwendungen genutzt. Sollte kein Computer mit Internetanschluss
vorhanden sein, so ist es durchaus mdglich, mit einem Notebook die entsprechenden
Seiten im Voraus zu laden''® und die Schiilerinnen und Schiiler diese offline aus dem

Cache des Rechners betrachten zu lassen.

Zudem bieten viele Firmen auch kostenloses Informationsmaterial an, welches an dieser
Station ausliegen kann''’. Erginzt wird die Station mit realen Produkten wie Windeln,
Binden, einer Vase mit farbigen Gelstiicken zur Aufbewahrung von Blumen, mit
Kiihlmatten fiir Lebensmittel oder mit aus Superabsorber bestechendem Spielzeug
(,,growing beasts*). Besonders geeignet sind auch reale Objekte aus dem medizinischen
Bereich wie Wundpflaster, Wundauflagen oder Arzneimittel mit Uberziigen aus

. 11
superabsorbierenden Polymeren''®.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen erarbeiten, welche Eigenschaften des
Superabsorbers im jeweiligen Produkt zum Tragen kommen. Die enorme
Wasseraufnahmekapazitidt (in Windeln), die Fdhigkeit, das Wasser liangere Zeit zu
speichern (im Gartenbau) oder die gelartige Konsistenz des gequollenen Produktes (in
der Brandbekdmpfung) sind unterschiedliche Aspekte mit jeweils kommerzieller
Relevanz. Diese Station kann bei Zeitmangel auch entfallen und die Inhalte lassen sich
nach der Auswertung in einer separaten Stunde in Form von arbeitsteiliger

Gruppenarbeit bearbeiten. Hier konnten die Schiilerinnen und Schiiler ,,ihre* Produkte

119z B. mit Hilfe des Programms wepsnake

""" Die Firma Stockhausen wirbt beispielsweise fiir ihr Brandschutzmittel FJRESORB® durch eine
kostenlose Informationsmappe mit Multimedia-CD.

"8 Aspirin und Aspirin protect®
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mit Eigenschaften und Verwendungszweck in Form eines Rollenspiels als Chemiker

oder Chemikerin vorstellen.

Mogliche Vertiefungen innerhalb der Stationenarbeit

Die Kenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler iiber die chemische Struktur der SAP
konnen an verschiedenen Stellen vertieft werden. Eine Moglichkeit besteht, wie schon
oben erwihnt, in der Einrichtung von fakultativen Stationen, die leistungsstirkere oder
schneller Lernende bearbeiten konnen. Der folgend beschriebene Versuch eignet sich
insofern hierfiir, als dass er sich thematisch genau in den Bereich eingliedert, aber keine
Voraussetzung fiir die anderen Kenntnisse darstellt. Er wurde von mir entwickelt, um
die Ladungsverhiltnisse innerhalb des Polymers durch einfache Mittel sichtbar zu
machen. Das Experiment verweist zudem auf bereits vorher erarbeitete Kenntnisse aus
dem Bereich der Bindungslehre und verkniipft diese sinnvoll im Sinne von ,,Chemie im

Kontext* mit neuen Inhalten.

Einfluss von farbigen Salzlosungen auf partiell neutralisiertes Natriumpolyacrylat

Versetzt man ein gequollenes SAP mit einer Salzlosung, so kommt es — wie oben
beschrieben — zu einem Austausch der Kationen. Die Anionen konnen aufgrund ihrer
kovalenten Bindung in der Polymermatrix nicht ausgetauscht werden. Lésst man nun
eine farbige Salzlosung durch ein gequollenes SAP laufen, so kommt es neben der
Kontraktion des Polymers zu einer Anfarbung des Gels, welche in Abhéngigkeit von
dem jeweils zugegebenen farbigen Bestandteil des Salzes auswaschbar ist oder nicht. So
wird bei einer wissrigen Kupfersulfatlosung die blaue Fiarbung durch die [Cu(H,0)4]*"
Komplexionen hervorgerufen. Diese konnen im Polymer durch ihre positive Ladung
von den negativ geladenen Carboxylatgruppen gebunden werden und aus diesem
Grunde nicht mit destilliertem Wasser herausgewaschen werden. Permanganationen
hingegen farben das Polymer violett an, diese Féarbung ist aber auch wieder
herauswaschbar, da die farbgebenden Anionen nicht in der Polymermatrix gebunden

werden konnen. Beim Herauswaschen nimmt auch das Volumen wieder zu. Die
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beschriebenen Effekte treten bei anderen farbigen Salzlosungen wie K;[Fe(CN]g¢] oder
Co(H;0)¢Cl, ebenfalls auf. Die genaue Versuchsbeschreibung findet man bei Koéhler-
Kriitzfeldt''” und im Anhang.

Eine weitere
Stationenvariante bietet sich ebenfalls bei den Quellungsvorgingen unter Salzeinfluss
an. Zur Demonstration der Reversibilitdt kann das durch Salzzufuhr geschrumpfte Gel
mit einer EDTA-Losung (w = 0,1%) oder Zeolith-Suspension behandelt werden. Es
kommt dann zu einer erneuten Ausdehnung des Gelvolumens. Auch koénnten bei
zusitzlichen fakultativen Stationen die quantitativen Aspekte stirker betont werden.
AuBerdem konnen bei leistungsstarken Schiilergruppen auch Versuche mit anderen
Losungsmitteln als Wasser wie z.B. Methanol, Ethanol, Aceton usw. durchgefiihrt

werden.

Um zu gewibhrleisten, dass die Ergebnisse der einzelnen Stationen im Zusammenhang
gesehen werden, bekommen die Schiiler und Schiilerinnen einen Arbeitsbogen, auf dem
Fragen zu den fachlichen Inhalten gestellt werden. Wenn die Lerngruppe alle Stationen
vorschriftsmédBig durchlaufen hat, sollte es moglich sein, den konzipierten Arbeitsbogen
zur Ergebnissicherung (sieche Anhang) zu bearbeiten und somit sowohl den Aufbau
eines SAP als auch den Quellprozess desselben zu beschreiben. Die weiteren Fragen

sind Transferaufgaben und dienen der Anwendung des Gelernten. Sollte die

19 K ghler-Kriitzfeldt, 2001a, S. 166
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Beantwortung einzelner Teile nicht moglich sein, so werden diese in der anschlieBenden

Phase aufgegriffen.

Ergebnissicherung der Stationenarbeit

Zuerst werden die Ergebnisse der Stationenarbeit gesammelt und verglichen. Ziel dieser
Phase sollte die Beantwortung der Frage sein, wie die chemische Struktur der SAP
aussieht. Als Hilfestellung dazu bietet sich ein Arbeitsbogen an, der einen
Modellausschnitt der chemischen Struktur présentiert. Hieran koénnen die Lernenden

ihre Kenntnisse selbststindig iiberpriifen und erginzen (siche Anhang).

Zunichst wird das Makromolekiil textbezogen beschrieben, die wichtigen Bestandteile
der Struktur sollen dann in der Lewis-Strukturformel markiert werden. Die
Schiilerinnen und Schiiler aktivieren damit auch ihr Wissen iiber funktionelle Gruppen,
identifizieren die vorhandenen Funktionen als Carboxyl- bzw. Carboxylatgruppen und
vergegenwartigen sich die lonenkrifte, die die Natriumionen im Polymergeriist fixieren.
Dieses Wissen ist von essentieller Bedeutung, wenn es darum geht, den Quellprozess zu
beschreiben. Zur Vertiefung sollte hier ein Molekiilmodellausschnitt von den Lernenden
aufgebaut werden. Das Erstellen eines Molekiilmodells dient dem Verstdndnis der
chemischen Struktur, diesmal zusétzlich auf haptisch-motorische Art und Weise. Zudem
erhalten die Schiilerinnen und Schiiler einen Eindruck von der Dreidimensionalitét des
Netzwerks und den tetraedrischen Bindungsverhiltnissen in  organischen
Kohlenstoffgeriisten. Besonders geeignet sind Kugel-Stab-Modelle mit flexiblen
Plastikstédbchen, die die Bindungen darstellen. Ein derartiges Modell ist derart flexibel,
dass es sogar moglich ist, den Quellprozess zu verdeutlichen. Besonders reizvoll ist es,
die einzelnen Modellausschnitte der Schiilerinnen und Schiiler zu einem grofBlen
Makromolekiil-Modell zusammensetzen zu lassen. In Anbetracht der enormen Grofle
der Molekiile diirfte die Grenze hier durch die Menge an vorhandenen Bauteilen gesetzt

werden.

4.2.4 Vertiefung und Vernetzung

Je nach Zeit und Leistungsfahigkeit der Gruppe kann der oben skizzierte ,,Faden* als

Chemiker und Chemikerinnen einzelner Chemiefirmen fir die Schiiler und
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Schiilerinnen weitergesponnen werden. Das Rollenspiel kann dahingehend fortgesetzt
werden, dass in einer Art ,,Workshop* superabsorbierende Polymere selbst hergestellt
werden. Im Rahmen dieser Dissertation sind Experimente entwickelt wurden, die
zeigen, dass es mit schulischen Mitteln durchaus moglich ist, ein derartiges Polymer zu

synthetisieren und weiterfithrend zu untersuchen.

4.2.4.1 Synthese von superabsorbierenden Polymeren

Aufgrund der Kenntnis des prinzipiellen Aufbaus von Polymeren und der speziellen
SAP-Struktur sollte es den Schiillern und Schiilerinnen nicht schwer fallen, die
Ausgangsstoffe fiir die Synthese zu benennen. Die Notwendigkeit eines Starters muss
ithnen aber vorgegeben werden. In Abhéngigkeit der Vorkenntnisse und des
Leistungsvermogens der Gruppe kann hier eine Diskussion iiber die zu erwartenden
Produkte und ihrer Eigenschaften gefiihrt werden. Der Reaktionsmechanismus kann
dann mit Hilfe eines Arbeitsblattes von den Lernenden selbsttitig erschlossen werden
(sieche Anhang). Dieser Reaktionsmechanismus, in diesem Fall der der radikalischen
Polymerisation, kann exemplarisch fiir eine der im Unterricht zu behandelnden
Polyreaktionen stehen. Die radikalische Polymerisation eignet sich besonders, da sie die
technisch hdufigste Polymerisationsart darstellt. Zudem ist die radikalische
Polymerisation relativ unempfindlich gegeniiber Verunreinigungen, was sich im

Schulgebrauch als vorteilhaft erweist.

In der Literatur konnte man bislang nur wenige Syntheseanleitungen fiir
superabsorbierende Polymere finden (Buchholz, Garner), was auch im Patentrecht
begriindet ist. Prinzipiell erfolgt die Synthese durch eine radikalische Polymerisation
von Acrylsdure unter Einsatz geringer Mengen eines quervernetzenden Agens
(Crosslinker), so dass sich ein dreidimensionales Polymernetzwerk ausbildet, dessen
Carboxylgruppen in einem zweiten Schritt mit Hilfe von NaOH partiell neutralisiert

werden.

Buchholz'*® beschreibt ein Rezept fiir eine grofere, relativ aufwendige SAP-Synthese
unter Verwendung von Ethylendiacrylat als Crosslinker, die in einem 500mL-

Polymerisationsreaktor durchgefiihrt wird. Dabei werden die fiir die Initiation der

120 Buchholz, 1996, S. 513
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radikalischen Polymerisation notwendigen freien Radikale durch Reaktion von Persulfat
mit dem Reduktionsmittel Natriumthiosulfat gewonnen. Diese Versuchsdurchfiihrung
ist jedoch aufgrund des speziellen und aufwendigen Reaktionsgefdes und wegen der
Sauerstoffempfindlichkeit der Polymerisationsreaktion, die den Einsatz von Schutzgas

(Stickstoff) erforderlich macht, fiir schulische Zwecke nicht geeignet.

Bei Garner'?! werden zwei in kleinerem MaBstab durchfithrbare Syntheseméglichkeiten
beschrieben, die sich im Einsatz unterschiedlicher Initiatoren fiir die radikalische
Polymerisation unterscheiden. Bei Verwendung der Azo-Verbindung VA-044 als
Initiator ist eine Inkubation des Reaktionsansatzes {iber Nacht bei 50°C nétig, was die
Synthese fiir die Schule recht aufwendig erscheinen ldsst. Als weiterer mdoglicher
Initiator dient das Redoxpaar Wasserstoffperoxid und Ascorbinsdure, wobei die
angegebene Versuchsvorschrift hier aufgrund der Empfindlichkeit dieses Systems
gegeniiber der Anwesenheit von Sauerstoff wiederum die Verwendung von Schutzgas
(Stickstoff oder Argon) vorsieht, was die Durchfithrung fiir Schulzwecke ebenfalls

schwierig macht.

In Abwandlung dieses Syntheserezepts soll im Folgenden eine Mdglichkeit beschrieben
werden, auf der Basis des Monomers Acrylsdure, des Crosslinkers N,N’-
Methylenbisacrylamid (MBA) und des Initiators Wasserstoffperoxid/Ascorbinsdure in
relativ kurzer Zeit ohne Einsatz von Schutzgas eine auch von Schiilern und

Schiilerinnen ausfiihrbare SAP-Synthese durchzufiihren.

HN
/\H/OH HN> H202 >
X o + oy [un HN
o o
\ Ascorbinsiure CO,H CO,HCO,HCO,H CO,H
Acrylsaure MBA quervernetzte Polyacrylsaure

12! Garner, 1997, S. 97
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Der dafiir eingesetzte Crosslinker MBA ist im Chemikalienhandel als wéssrige Losung
(w=2%) leicht und preiswert erhdltlich. Die Verwendung des Initiators
Wasserstoffperoxid/Ascorbinsdure zum Starten der radikalischen
Polymerisationsreaktion hat den Vorteil, dass bekannte Chemikalien verwendet werden,
die auch in jedem (Schul-)Labor vorhanden sein miissten und auch den Lernenden als
Substanz vertraut sind. Beim Umgang mit allen verwendeten Substanzen ist die
Einhaltung normaler SchutzmaBinahmen (Schutzbrille, ggf. Handschuhe und Abzug)

ausreichend.

Wihrend bei vielen industriell hergestellt SAPs die Acrylsduremonomere bereits vor
der Polymerisation partiell neutralisiert werden, erfolgt bei den entwickelten Rezepten
die Neutralisation erst im Anschluss an die Polymerisation, da dadurch ein fiir die
Schiilerinnen und Schiiler leichter handhabbares Polymer entsteht. Au3erdem steht im
Unterrichtsverlauf in der Regel das Prinzip der Polymerisation im Vordergrund, so dass

dieser Prozess zuerst stattfinden sollte.

COH A CO,H CO,H CO,H CO,H COH A, €O, €O, GO, CO,H

HN HN Na" Na' Na’
> NaOH
4»
HN HN + + +
fo) Na® ) fo) Na ) Na ) Na )
CO,H CO,H CO,H CO,H CO,H co, CO,H co, €O, co,
quervernetzte Polyacrylsaure partiell neutralisierte quervernetzte Polyacrylsadure

Die Initiierung der radikalischen Polymerisation erfolgt durch freie Radikale, welche
mit Hilfe von Radikalinitiatorverbindungen erzeugt werden. In der entwickelten
Versuchsanleitung findet eine Redoxinitiierung mit Hilfe des Redoxpaares
Wasserstoffperoxid/Ascorbinsdure statt, wobei wahrend der Reaktion zwischen dem
Oxidationsmittel Wasserstoffperoxid und dem Reduktionsmittel Ascorbinsdure freie
Radikale erzeugt werden. Die thermische Aktivierungsenergie der Polymerisation ist
dabei so gering, dass die Reaktion auch schon bei Raumtemperatur ablduft, was eine

Verwendung von Brennern tiberfliissig macht.
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Die gesamte Polymerisationsreaktion ist empfindlich gegeniiber der Anwesenheit von
Sauerstoff (-O0O-), da dieser aufgrund seines Diradikalcharakters mit anfinglich
gebildeten Monomer- und Polymerradikalen (R-) reagieren kann, wodurch die weitaus
weniger reaktiven Peroxylradikale (ROO-) gebildet werden, so dass der Sauerstoff hier
als Inhibitor wirkt. Aus diesem Grund findet die bei Garner'”> beschriebene
Polymerisation, bei der derselbe Initiator verwendet wird, auch nur unter Ausschluss
von Sauerstoff in einer Schutzgasatmosphére statt. Dies ist aber fiir den Einsatz in der
Schule ein zu groBer Aufwand. Daher wird bei den entwickelten Versuchsanleitungen
zur SAP-Synthese eine hohere Konzentration von Monomer- und Initiatormolekiilen
verwendet, so dass trotz Anwesenheit von Sauerstoff auch ohne Schutzgas eine
Polymerisation ablaufen kann. Eine héhere Konzentration von Initiatormolekiilen sollte
zwar die Entstehung kiirzerer Polymerketten aufgrund des gleichzeitigen Wachstums
vieler Ketten fordern, jedoch zeigen die Ergebnisse der Quellversuche, dass offenbar
trotzdem ausreichend lange Ketten gebildet werden und bei den Produkten eine gute

Quellfahigkeit erreicht wird.

Die SAP-Synthese ist hervorragend als Beispiel fiir die Herstellung von Kunststoffen
nach Maf3 geeignet. Durch Variation der Synthesebedingungen kann ndmlich der
Zusammenhang zwischen Bau und FEigenschaften aufgrund des stark von den
Synthesebedingungen abhingigen Quellvermdgens der SAP veranschaulicht werden.
Variiert man die Menge des eingesetzten Crosslinkers MBA, so erhilt man ein Produkt,
dessen Quellfdhigkeit mit der Menge des eingesetzten MBA sinkt. In bestimmten
Grenzen kann auch die Menge des eingesetzten Initiators variiert werden (vgl.
Anleitung 1 und 3). Verwendet man zu wenig Initiator, wird jedoch die Reaktion nicht
gestartet. Verwendet man zu viel, so erhdlt man nach der Polymerisation kein festes,

sondern nur ein zédhfliissiges Produkt, das nicht weiter aufgearbeitet werden kann.

Im Folgenden werden drei verschiedene Versuchsanleitungen beschrieben, die sich in
der Menge des eingesetzten Crosslinkers MBA und des Radikalinitiators
(Wasserstoffperoxid und  Ascorbinsdure) unterscheiden. Die dazugehorigen

Versuchsanleitungen sind im Anhang verzeichnet. Bei Verwendung der angegebenen

122 Garner, 1997, S. 95
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Stoffmengen ist die Menge der erhaltenen Produkte fiir eine anschlieBende
Untersuchung der Eigenschaften der SAP vollig ausreichend.

Die Polymerisation sollte jeweils in einem 50mL-Becherglas stattfinden, da sich hieraus
das z. T. recht klebrige Polymerisationsprodukt mit Hilfe eines Spatels am einfachsten
wieder entfernen ldsst. Fiir die Zugabe der verschiedenen Fliissigkeiten zum

Reaktionsansatz sind Spritzen (1mL, 2mL und 5mL) sehr geeignet.

Das im zweiten Syntheseschritt verwendete Methanol ist zwar giftig, aber bei
geeigneten Schutzmalnahmen erlaubt. Die getesteten Ersatzstoffe (Ethanol, Aceton)
sind wesentlich schlechter geeignet, da die Polymerstiicke in diesen Ldsungen so
,klebrig® werden, dass sie kaum noch voneinander separierbar sind. Wahrend der
Inkubation im Methanol beginnen die Gelstiickchen langsam zu schrumpfen und
werden immer harter; ggf. miissen die Polymerstiickchen dabei je nach Konsistenz mit
Hilfe der Pinzetten erneut voneinander bzw. von ihrer Unterlage geldst werden. Das
Quellvermdgen der fertigen Polymerstiicken kann anschlieBend sofort bestimmt werden
(Quellvorgang iiber Nacht), man kann aber auch (nach vorheriger kurzzeitiger
Trocknung im Trockenschrank (80°C, 10min)) zundchst aus dem Polymer durch
Zermorsern ein Pulver gewinnen. Die Quellfdhigkeit des fertigen Produkts betrigt ca.

800g Wasser pro g Polymer.

Bei der zweiten Anleitung handelt es sich um die Synthese eines stark quervernetzten
Polymers. Alle weiteren Aufarbeitungsschritte sind identisch mit denen von Rezept 1.
Die Quellfihigkeit des fertigen Produkts betrdgt ca. 200g Wasser pro g Polymer. Man
erhélt nach der Wasserabsorption ein vergleichsweise festes Gel. Die besonders grof3e
Anzahl von Crosslinks im Polymer verhindert ein starkes Auseinanderweichen der
Polymerketten beim Quellvorgang, so dass die Wasseraufnahmefahigkeit dieses

Polymers relativ gering bleibt.

Beim Rezept 3 variiert man die Konzentration an Initiatormolekiilen, alle weiteren
Aufarbeitungsschritte sind identisch mit denen von Rezept 1. Die Quellfdhigkeit des
fertigen Produkts betrdgt bis zu 1400g Wasser pro g Polymer. Man erhilt nach der

Wasserabsorption ein stark geleeartiges, instabiles Gel.
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mit viel Starter

mit viel Quervernetzer

oy &

Aufgrund der von Anfang an hohen Konzentration an freien Radikalen beginnt die
Synthese von Polymerketten hier an besonders vielen Stellen gleichzeitig, so dass diese
im Durchschnitt kiirzer sind und pro Kette auch weniger Crosslinks aufweisen. Das
fiihrt dazu, dass die Polymerketten weniger miteinander verknduelt sind und im
Dispersionsmittel besser auseinanderdriften konnen, was ein hoheres Quellvermogen
zur Folge hat. Dieses Phinomen kann dadurch veranschaulicht werden, dass man aus
Klebeband (= Crosslinks) und einer vorgegebenen Gesamtlinge an Bindfaden (=
Polymerketten) zwei Polymermodelle bastelt, von denen das erste wenige aber ldngere
Polymerketten und das zweite mehr aber kiirzere Polymerketten bei jeweils gleicher

Gesamtzahl von Crosslinks aufweist.

Die fiir die partielle Neutralisation eingesetzte Natronlauge ist so bemessen, dass es zu
einer ca. 70%igen Neutralisation der Polyacrylsdure kommt. Bei einem geringeren
Neutralisationsgrad fiihrt der verringerte ionische Charakter des Polymernetzwerks zu
einem kleineren osmotischen Gradienten zwischen Polymer und umgebender Losung,
so dass das Absorptionsvermogen fiir Wasser geringer ausfillt. Verwendet man fiir die
Neutralisation einen Uberschuss an NaOH (100%ige Neutralisation), so erhilt man bei
Quellen des fertigen Produkts in Wasser eine recht geringe Massenzunahme bei

gleichzeitiger schleimiger Konsistenz des Polymers. Moglicherweise kommt es unter
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diesen Bedingungen zu einer partiellen Hydrolyse der Amidbindungen des Crosslinkers

MBA, so dass das Polymer beginnt, sich langsam im Wasser zu 16sen.

Der Schrumpfvorgang in Methanol erklért sich dadurch, dass Methanol im Verhiltnis
zu Wasser einen weniger polaren Charakter aufweist. Das fiihrt dazu, dass die
geladenen Polymerketten vor allem durch die Carboxylatgruppen und ihre Gegenionen
(Na'-Ionen) aufgrund der Coulombkrifte eine groBere Affinitit zueinander haben als
zum Methanol. Allgemein gilt, dass das Quellvermdgen der SAP umso geringer

ausfillt, je unpolarer das Dispersionsmittel ist.

Vorteile gegeniiber anderen Polymerisationsreaktionen

Die radikalische Polymerisation von Acrylsdure bietet neben dem attraktiven Produkt
des superabsorbierenden Polymers auch den Vorteil, exemplarisch als Beispiel fiir eine
radikalische Kettenreaktion dienen zu kénnen. Im Gegensatz zu den sonst in Schul-
oder Fachbiichern zu findenden Radikalsynthesen von Polystyrol oder Acrylglas'?, die
neben einem groferen Zeitbedarf auch die Erwidrmung des Reaktionsansatzes
voraussetzen, 1duft die Synthese von (quervernetzter) Polyacrylsdure innerhalb weniger
Minuten ab. Als Initiator fiir die Radikalreaktionen wird zudem oft das laut
Gefahrstoffliste explosionsgefdhrliche und reizende Dibenzoylperoxid verwendet,
wohingegen die hier fiir die Initiation verwendeten Stoffe Ascorbinsdure und
Wasserstoffperoxid in diesen Konzentrationen ungefahrlich sind. Auch das Monomer
Acrylséure stellt laut Gefahrstoffliste ein geringeres Gefahrenpotential dar als die fiir
die Synthese von Polystyrol und Acrylglas zu verwendenden Monomere. Soll nur das
Prinzip einer radikalischen Polymerisationsreaktion demonstriert werden, ohne dass
eine weitere Aufarbeitung (partielle Neutralisation) gewiinscht wird, so kann auch
problemlos das MBA in der folgenden Synthesevorschrift weggelassen werden. Man
erhdlt dann ein ebenso festes Polymerisationsprodukt, das auch durchaus
weiterverarbeitet werden kann, jedoch 16st sich das fertige Polymer aufgrund der

fehlenden Quervernetzung beim Quellvorgang in Wasser allméhlich auf.

12 Huntemann et al., 2000, S. 28
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Bei der Besprechung des Prinzips der radikalischen Polymerisation kann ggf. auch auf
kinetische Aspekte eingegangen werden. So ist auch hier eine Moglichkeit der

vertikalen Vernetzung zu anderen Kontexten gegeben.

Der entwickelte Lernzyklus einschlieBlich der Experimente soll auch durch die
Beobachtung des Unterrichts und den Einschdtzungen der Lehrer und Lehrerinnen
evaluiert werden. Im Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit werden diese beiden Blocke

an die Planung angeschlossen.

4.2.4.2 Verhalten im elektrischen Feld

Eine weitere Moglichkeit zur Vertiefung stellt das Verhalten von (selbstsynthetisierten)
SAP im elektrischen Feld dar. Man kann die gequollenen Gelstiickchen in einer mit
wenig destilliertem Wasser gefiillten Petrischale zwischen zwei Elektroden
»einspannen®. Die Elektrolyse wird bei 20-40V durchgefiihrt (Versuchsbeschreibung im
Anhang).

Nach Anlegen der Spannung beginnt das Gel zu schrumpfen; dieser Prozess benotigt
abhingig von der Hohe der Spannung, dem Polymertyp und der Masse des Gels etwa 5-
30 Minuten. Es ist gut zu beobachten, dass die Kontraktion an der Anode beginnt
(,,Nasenbildung®) und das Gel an dieser Elektrode haften bleibt. Masse und Volumen
des Gels nehmen wihrend der Elektrolyse deutlich ab, wihrend sich der pH-Wert des

Wassers erhoht. Die Stromstarke steigt wahrend der Elektrolyse an.

Die bei der Elektrolyse in Wasser stattfindende Kontraktion des Gels geht von der
Anode aus. Dort werden aufgrund der elektrolytischen Zersetzung des Wassers
Protonen gebildet, die die Carboxylatgruppen des Gels unter Bildung von
Carboxylgruppen protonieren. Es werden Na -Ionen freigesetzt, welche mit den an der

Kathode gebildeten Hydroxidionen eine wissrige Natriumhydroxidlésung bilden. Dies
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erklart den Anstieg der Stromstérke und des pH-Wertes. Das elektrische Feld iibt auch
eine Kraft auf die innerhalb des Polymers vorhandenen negativ geladenen
Carboxylatgruppen aus, so dass das Gel zur Anode gezogen wird.

Hier konnen viele Kenntnisse aus anderen Kontexten angewendet werden.
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S Der Lernzyklus ,,Leitfahige Polymere*

Elektrisch leitfadhige Polymere sind Polymere, die im nativen Zustand elektrische
Isolatoren darstellen, denen durch gezielte Mallnahmen elektrische Leitfiahigkeit
vermittelt werden kann. Denn elektrische Leitfdhigkeit ist eine Eigenschaft, die
(insbesondere in den Augen von Schiilern und Schiilerinnen) in erster Linie den
Metallen zugeschrieben wird. Polymere gelten in der Elektronik in der Regel als
Isolatoren. So wird zum Beispiel Polyvinylchlorid zur Ummantelung von Kabeln und

elektrischen Leitungen verwendet.

Tatsdchlich ist es jedoch gelungen, durch Dotieren eine Reihe von leitfihigen
Polymeren zu entwickeln und manche von ihnen in unterschiedlichen Produkten, wie

. 124
Batterien und Kondensatoren

einzusetzen und zu vermarkten. Die mogliche
Verkniipfung von typischen Polymereigenschaften mit metallischer Leitfahigkeit
eroffnet diverse weitere Anwendungsmoglichkeiten mit Vorteilen gegeniiber Metallen,
sei es in Bezug auf die geringe Dichte von Polymeren (die Masse der
Kupferverkabelung in einem Flugzeug kann bis zu 1,8t betragen'®’) oder hinsichtlich

der Redoxeigenschaften oder der optischen Aktivitit bestimmter Vertreter der

leitfdhigen Polymere.

5.1 Fachliche Grundlagen

Die elektrische Leitfahigkeit eines Materials ist ein Maf fiir den bei einer bestimmten
Spannung erreichbaren Stromfluss. Sie wird in der Regel als spezifische Leitfdhigkeit o
in Q' cm™ angegeben, also bezogen auf einen Leiter mit der Linge 1 cm und dem
Querschnitt 1 c¢cm® (bzw. auch - in S-cm™). Die spezifische Leitfdhigkeit eines
Werkstoffes ist der Kehrwert seines spezifischen Widerstandes p (angegeben in Q -

cm), so dass gilt:

124 Miller, 1993, S. 673
125 ebd. S. 588
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o= 1 oder allgemein: R= 1 ,
P G

wobei G der Leitwert und R der Widerstand eines beliebigen Leiterstiickes ist. Fiir den

Widerstand R gilt das Ohmsche Gesetz: U =1-R

Die Bestimmung der Leitfahigkeit erfolgt im Allgemeinen {iber eine Vierpunktmessung,
da die im Stromkreis vorhandenen Kontaktwiderstinde hiufig gleich gro3 oder grofler
sind als die des zu untersuchenden Materials.'*® Hierzu dient z.B. die Wheatstone sche
Briicke. Mit ihrer Hilfe kann man einen unbekannten Widerstand mit Hilfe dreier
bekannter Widerstinde sehr priazise bestimmen. Des Weiteren sind Leitfahigkeiten bzw.
Widerstinde in der Regel temperaturabhédngig, wobei gilt, dass der Widerstand von
Metallen sich proportional, der von Halbleitern antiproportional zur Temperatur

verhalt.'”’

Durch Zusatz von leitfdhigen Fiillstoffen wie Rufl, Kohlenstoff- oder Stahlfasern,
Nickel-beschichtete Glimmer oder Aluminiumpléittchen in makromolekulare
Werkstoffe konnen leitfadhige Kunststoffe erhalten werden, deren Leitfahigkeit
allerdings mit bis zu 10’ Q'cm™ sehr niedrig ausfillt. Allerdings wird bei diesem
Verfahren erstens die mechanische Festigkeit des Polymers herabgesetzt, zum zweiten
verlauft der Leitungsvorgang durch den Zusatzstoff und nicht durch das Polymer. Diese
Polymere werden als Widerstandsheizelemente, z.B. zur Heizung von Beeten und

Fuflboden eingesetzt.

Bei geeigneter chemischer Struktur des Makromolekiils ist es jedoch mdglich,
Leitfahigkeit ohne Zusédtze zu gewihrleisten — man spricht dann von intrinsisch
leitfahigen Polymeren. Diese Polymere konnen (kommerziell hergestellt)
Leitfihigkeiten von bis zu 10" Q'cm™ erreichen.'” Beispiele fiir diese intrinsisch
leitfahigen Polymere sind in der folgenden Abbildung dargestellt: cis-Polyacetylen (a),
Polypyrrol (b), Poly-p-phenylen (c) und Polyanilin(d).

126 Menke et al., 1986, S. 8
' Tipler, 1994, S. 753
128 Menke et al., 1986, S. 2
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0 -0
0 OO0

Voraussetzung fiir die Leitfahigkeit von Polymeren ist die Existenz von beweglichen
Ladungstragern innerhalb des Makromolekiils. Folglich war es auch fiir lange Zeit das
Ziel der Forschung, Makromolekiile mit moglichst ausgedehntem n-Elektronensystem
in der Hauptkette zu synthetisieren. Diese Stoffe sind jedoch trotz der delokalisierten
Elektronen Isolatoren, bestenfalls Halbleiter. Die Ursache hierfiir stellt die Peierls-
Verzerrung dar'®’, eine Uberstruktur der eindimensionalen Kette, die je zwei Atome
zusammenriicken 14sst und fiir eine zumindest teilweise Lokalisierung der Elektronen in
Doppel- und Einfachbindungen sorgt. Aufgrund der Gitterverzerrung an der Fermi-
Kante wird eine Energieliicke zwischen Leitungs- und Valenzband gebildet. Der Bruch
in der Kontinuitdt der Energiebanden wird durch den Verbrauch elastischer Energie
wihrend der Gitterverzerrung verursacht. So betridgt z.B. die Energie der Bandliicke E,
in einer gesittigten Kette wie beim Polyethen 5 eV. In einem System mit konjugierten
Doppelbindungen wie z.B. Polyacetylen reduziert sich dieser Wert auf 1,5 eV. Daraus
resultieren sehr niedrige Werte fiir die intrinsische Leitfihigkeit im Bereich von 1077 S

cm” bzw. 10° S cm™.

129 Menke, 1986, S. 34
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Bringt man die Polymerkette jedoch in einen oxidierten oder reduzierten Zustand, so
andert sich die Leitfihigkeit gravierend. A. J. Hegger und A. G. MacDiarmid"’
beobachteten 1977 zum ersten Mal dieses Phéinomen am Polyacetylen'*' und verglichen
es mit dem Dotieren von Halbleitern. Obwohl die Zugabe eines Donor- bzw.
Akzeptormolekiils als Dotierung bezeichnet wird, ist die ablaufende Reaktion
tatsdchlich eine Redoxreaktion. Die folgende Abbildung veranschaulicht dies am
Beispiel des Polypyrrols (PPy). Wihrend Polypyrrol normalerweise eine durchgehende
Kette aus konjugierten Doppelbindungen aufweist (a), entsteht bei der Oxidation eine
positive Ladung, bei weiterem Abzug von Elektronen eine doppelt positive Ladung pro
Polymereinheit (b), welche als Bipolaron bezeichnet wird. Das Bipolaron kann als
Ladungstriger bezeichnet werden'””, jedoch ist die Frage, ob der Ladungstransport
entlang der Polymerkette oder quer zur Kettenrichtung erfolgt, nicht vollstindig

geklirt.'

DD
H H H H

A A
T — —
2 %WHWHWMWEL
H H H H

Folypyrral in reduzierter (a) und oxidierter Form (b).

1% dieser bekam im Oktober 2000 dafiir den Chemie-Nobelpreis.
B Wegner, 1981, S. 352

"2 Chance et al., 1986, S. 839

13 Wegner, 1981, S. 364
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Die Leitfahigkeit von leitfadhigen Polymeren verhilt sich proportional zur Temperatur
und somit eher wie bei einem Halbleiter als bei einem Metall. Dort wird aufgrund von
thermischen Gitterschwingungen die Beweglichkeit der Elektronen eingeschriankt und

die Leitfdhigkeit gesenkt.

Das Polypyrrol ist eines der gebrduchlichsten leitfahigen Polymere. Es wird in einer
Reihe von Produkten kommerziell vertrieben, was seine Ursachen unter anderem in der

3% In dieser Hinsicht ist das

hohen Langzeitstabilitit der Verbindung haben diirfte.
Polypyrrol z. B. dem Polyacetylen deutlich tiberlegen, obwohl es eine weitaus geringere

Ausgangsleitfahigkeit aufweist.

Polypyrrol kann leicht auf elektrochemischem Wege durch anodische Oxidation
synthetisiert werden, wobei eine gleichzeitige Dotierung erfolgt. Es scheidet sich als
schwarz-blaue Folie an der Anode ab. Abgesehen von organischen Losungsmitteln wie
Acetonitril kann die Reaktion auch in wissriger Losung von Leitsalzen wie
Perchloraten, Phenylsulfaten oder Fluorboraten erfolgen'*®, was eine groBere Variation
der dotierenden Gegenionen ermoglicht. Bei der elektrochemischen Polymerisation
entsteht die oxidierte Form des Polypyrrols mit in die Polymermatrix eingelagerten
Gegenionen, welche die positiven Ladungen ausgleichen. Die Wahl des Gegenions hat
einen grolen Einfluss auf die physikalisch-chemischen Eigenschaften der leitfahigen
Folie, nicht jedoch auf den Oxidationsgrad, der ein intrinsisches Charakteristikum des

Polymers ist.">®

Der FEinsatz relativ kleiner anorganischer Anionen wie Nitrat oder
Perchlorat fithrt zu sproden Produkten, die Gegenionen konnen im Reduktionsprozess
schnell aus der Folie austreten. Der Prozess ist reversibel; oxidiertes und reduziertes
Polypyrrol bilden eine Redoxsystem. Sterisch anspruchsvolle Gegenionen, wie
organische Sulfonate, fithren zu elastischeren und stabileren Folien mit &dhnlicher

Leitfihigkeit."” Der Austritt aus der Polymerstruktur im Reduktionsprozess ist hier

134 Street, 1986, S. 266

35 ebd., S. 268

%% Diaz, & Bargon, 1986, S. 91
7 Iseki et al., 1993, S. 222
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jedoch sterisch gehindert und hat einen verlangsamenden Einfluss auf die Kinetik der

Reaktion.'®

Der exakte Mechanismus der Polymerisation von Pyrrol ist bis heute nicht vollstindig
geklart, eine eingehende Darstellung findet man bei Andrieux et al."”’. Die Reaktion
startet zundchst mit der anodischen Oxidation von Pyrrol, wobei ein Radikalkation
entsteht (in der Abbildung Schritt a). Die der Losung zugesetzten Anionen diirfen
hierbei nicht so nucleophil sein, dass sie irreversibel mit diesem Radikalkation
reagieren.'*” Zwei dieser Radikalkationen kondensieren nun unter Abgabe von zwei

Protonen zum Dimer (b). Diese Schritte finden nacheinander statt, d.h. die C-C-

/7
a) HAQH 1 H—C\N/C—H + e
: H'
/. . AR\
b) H—C{N,C—H + H—Co\N/C.—H H y N H o, oH*
! ; Lo

N N N | ! |
H H H H H
H@C_CLH —de &1 .
d) N RV + N —— sicheb)
| | |
H H H

1% Diaz & Bargon, 1986, S. 95
1% Andrieux et al., 1991, S. 10159
10 Wegner, 1981, S. 360
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Bindungsbildung erfolgt durch zwei positiv geladene Radikale, nicht etwa nach der
Deprotonierung. Da Oligomere des Pyrrols leichter zu oxidieren sind als das

14

Monomer'*', wird das Dimer nun durch ein weiteres Pyrrol-Radikalkation oxidiert (c),

um somit die Kettenreaktion fortzusetzen (d). Die Polymerisation findet nur an der

Elektrodenoberfliche statt.'*

Es handelt sich also nicht etwa um eine Kettenreaktion,
bei der an der Elektrode nur die Startradikale gebildet werden und die Reaktion
selbsttétig weitergeht, sondern jedes Reaktionszentrum muss (vermittelt {iber ein Pyrrol-
Radikalkation) einzeln aktiviert werden. Bei einem Oxidationsgrad von n Pyrrol-Ringen
pro positiver Ladung (bzw. Gegenionen) ergibt sich formal folgende

Reaktionsgleichung:

nPyH, + A ——  (Py),”A + 2nH" + (2n+1)e

Aufgrund seiner Unloslichkeit sind Aussagen iiber die molekulare Struktur des
Produktes schwer =zu treffen. Da eine ausschlieBliche Dimerisierung der
Radikalkationen an den a-C-Atomen des Pyrrols kaum zu erwarten ist, sollte man

. 143
isomere Strukturen vermuten.

Ein Schiitzen dieser Positionen verhindert jedoch die
Polymerisation'**, somit sollte also doch von einer bevorzugten Verkniipfung iiber diese
Position ausgegangen werden. Die Gegenionen liegen hierbei in der Ebene des
Makromolekiils.'"* Die Morphologie des Polymers ist sehr kompliziert und groBtenteils
unaufgeklirt. Demzufolge ist ein Modell zur Erklidrung der makroskopisch gemessenen
Leitfdhigkeit schwer zu erarbeiten. Man findet jedoch wie bei allen leitfdhigen
Polymeren eine Proportionalitit der Leitfahigkeit zur Temperatur.'*® Die Leitfihigkeit

der Polymere ist zudem abhéingig von der chemischen Struktur des Polymeren und der

Art und Weise des Dotierungsmittels.

"“I'Diaz et al., 1981, S. 356

42 Jérome et al., 1998, S. 2641
' Wegner, 1981, S. 369

144 Street, 1986, S. 273

> Mitchell, 1986, S. 348

146 Wegner, 1981, S. 368
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Organische Polymere Anorganische Materialien
A
s A Cu
10 Graphit
Leiter
10° Polypyrrol (dotiert)
g Dotierte Polymere Si Halbleiter
2107 [
g v
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! -10 [—
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|
Isolatoren
| Polypyrrol (undotiert)
10°1°
10-20 — Polytetrafluorethylen (Teflon) Si0,
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5.2 Didaktische Aufbereitung
5.2.1 Tabellarischer Uberblick mit didaktischem Kommentar

kontextlicher Inhalt

chemischer Inhalt

Begegnungsphase

- Pressemitteilung der Firma NOKIA

- Schilerinnen und Schiiler diskutieren tber

die Funktionsweise des Akkus und tauschen

ggf. Erfahrungen aus.

Neugierphase

Strukturierung  und  Sammlung von

Leitfragen

Wie kann ein Polymer den
elektrischen Strom leiten?

Wie funktioniert ein Polymer-
Akkumulator?

Herstellung und Untersuchung eines

leitfahigen Polymers

Erarbeitungsphase

Gruppenpuzzle

- Mechanismen der Leitfahigkeit

- Elektrischer Strom

- Polypyrrol

- Elektrochemische Elemente und

Akkumulatoren

Experimente und Internet-

recherche

- Darstellung von Polypyrrol

- Priifung der Leitfahigkeit

- Nachweis der Anioneneinlagerung

- Bau eines Zn/Polypyrrol-
Akkumulators

- Internetrecherche

- physikalisch-chemische Grund-

lagen der Leitfahigkeit bei unter-

schiedlichen  Materialien  (Metall,

Graphit etc.)

-> Mechanismus der Polypyrrol
synthese, Stoffchemie von Edukt
und Produkt

- Grundlagen der Elektrochemie
- Redoxchemie

- Anwendung von chemischen

Inhalten in Industrie und Forschung

Vertiefungs- und
Vernetzungsphase

Leitfahigkeit in Abhangigkeit der
Temperatur
Quantitative Bestimmung des

Oxidationsgrads

Wirkungsgrad des Zn/Polypyrrol-

Akkumulators

- quantitatives  experimentelles
Arbeiten

- physikalisch-chemische Begriffe:
Wirkungsgrad, Faraday-Konstante
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Aus dem Lernzyklus zum Thema lieen sich folgende Lernziele ableiten:

Die Schiilerinnen und Schuler

kennen die Ursachen fiir elektrische Leitfahigkeit auf der Ebene der
Molekiilstruktur und kdnnen somit von der Leitfahigkeit als Stoffeigenschaft
abstrahieren.

kennen die molekularen Voraussetzungen fiir elektrische Leitfahigkeit in
Polymeren und konnen dies anhand von Beispielen erldutern.

erkennen den Zusammenhang zwischen der Elektrizititslehre aus dem
Physikunterricht und der Beschreibung von Struktur und Verhalten der Materie
im Chemieunterricht.

kennen Pyrrol und Polypyrrol sowie dessen Darstellung als Beispiel fiir eine
elektrochemische Polymerisation.

konnen ihr Wissen aus der Elektrochemie von den Metallen abstrahieren und
durch Diskussion der molekularen Struktur auf Makromolekiile iibertragen.
erkennen den Themenkomplex als aktuelles Forschungsgebiet mit
kommerzieller Relevanz.

5.2.2 Erliuterungen zu den einzelnen Phasen

Begegnungs- und Neugierphase

Als Einstieg in den Lernzyklus kann eine Pressemitteilung der Firma Nokia iiber ihren
Lithium-Polymer-Akku dienen, denn viele Schiiller und Schiilerinnen verfiigen
heutzutage bereits iiber ein Handy. Ihr Wissen um Modelle, Neuerungen und Anbieter
diirfte das der Lehrperson mitunter sogar iibersteigen. Der neuartige Lithium-Polymer-
Akkumulator der Firma Nokia ist aufgrund seiner giinstigen spezifischen Energiedichte
ein zukunftsweisendes Novum. Weitere Anbieter, wie die Firma Panasonic, arbeiten an
derartigen Energiequellen, die mittelfristig auch auf dem européischen Markt angeboten
werden diirften. Die Entwicklungen auf diesem Forschungsgebiet haben neuerdings
sogar zu Verdffentlichungen in populirwissenschaftlichen Zeitschriften gefiihrt.'"’
Somit erfiillt der Kontext die Anforderungen der Konzeption ,,Chemie im Kontext®, er
ist forschungsrelevant und dem Alltag der Schiilerinnen und Schiiler entlehnt. Zudem ist
er sowohl fiir Schiiler als auch Schiilerinnen interessant, es gibt keine
geschlechtsspezifische Akzentuierung. Die Tatsache, dass eine Elektrode des Akkus aus
einem Polymer besteht, fiihrt direkt zu der Thematik ,leitfadhige Polymere*. Da
Polymere im Alltag in der Regel nicht leiten und in Form vom Kabelummantelungen
und Griffen von Strompriifern sogar gezielt zur Isolation eingesetzt werden, diirfte der

Kontext direkt einen kognitiven Konflikt induzieren.

147 ;. B. Bild der Wissenschaft, 10/2000, S. 84
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Die Thematik macht ebenso deutlich, dass zum Verstehen dieses Sachverhaltes Wissen
aus dem vorherigen Unterricht (Elektrochemie) und aus anderen Féchern (Physik-
Elektrizititslehre) aktiviert werden muss. Der Kurs kniipft also an Vorwissen an und
dekontextualisiert das Thema Elektrochemie, indem von der ausschlielichen
Betrachtung des Verhaltens der Metalle abgesehen wird. Inhalte werden also sowohl
iiber den Kontext (Polymere in der Elektronik) als auch {iiber die Basiskonzepte

(Struktur-Eigenschafts-Konzept, Donator-Akzeptor-Konzept) verkniipft.

In der Neugierphase sollten dementsprechend folgenden Fragen formuliert werden:

e Wie kann ein Polymer den elektrischen Strom leiten?

Dies impliziert natiirlich die Frage nach der Ursache fiir elektrische Leitfahigkeit
in Stoffen allgemein. Eine Auseinandersetzung mit den Prinzipien der Leit-
fahigkeit auf molekularer Ebene ist fiir das Verstindnis des Kontextes zwingend
notwendig. Andererseits miissen diese Erkenntnisse auf die Polymere angewandt
werden, was zu mechanistischen und stoffchemischen Fragestellungen fiihrt.

o Wie stellt man ein leitfihiges Polymer her und welche Eigenschaften besitzt es?
Anhand des Polypyrrols konnen exemplarisch und unter schulischen
Bedingungen die theoretischen Erkenntnisse praktisch verifiziert werden. Die
Substanz  ldsst sich darstellen und auf ihre FEigenschaften hin
untersuchen, es kann damit sogar auch ein Akkumulator gebaut werden.

o Wie funktioniert ein Polymer-Akkumulator?

Auch hier leuchtet es ein, dass die Bearbeitung der Fragestellung die Not-
wendigkeit beinhaltet, Wissen sowohl aus dem Bereich der makromolekularen

Chemie als auch der Elektrochemie zu erarbeiten.
Erarbeitungsphase

Die sich anschlieBende Erarbeitungsphase ist zweigeteilt geplant. In ihr sollen in einer
eher theoretischen Phase die Grundlagen wiederholt bzw. erarbeitet werden, die fiir den
anschlieBenden praktisch-experimentellen Teil die Basis bilden. Diese scheinbar
formale Teilung wurde gewéhlt, um die Schiilerinnen und Schiiler in der
anschlieBenden Phase zu moglichst selbststindigem Experimentieren anzuregen wie es

fiir eine konstruktivistische Unterrichtsgestaltung erwiinscht ist. Zur Erarbeitung der
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grundlegenden Wissensbereiche zum Thema ,Leitfadhige Polymere™ bietet sich ein
Gruppenpuzzle an. Auf die besonderen Vorziige dieser kooperativen Arbeitsform wurde
im Theorieteil schon gesondert eingegangen. Das selbsttitige Erarbeiten der Inhalte und
die Tatsache, dass die Schiilerinnen und Schiiler untereinander fiir die Vermittlung
derselben verantwortlich sind, sollte die Intentionen der Konzeption ,,Chemie im
Kontext* unterstiitzen. Das Verstehen des Kontextes wird zum gemeinsamen Ziel der
Klasse, das Erarbeiten der fachwissenschaftlichen Inhalte erhilt eine Legitimation iiber

den Rahmenplan hinaus.

Der Themenkomplex ldsst sich in vier Bereiche aufteilen, die entweder eine
Wiederholung darstellen (elektrochemische Elemente), vorhandenes Wissen aus
anderen Fichern aktivieren (elektrischer Strom), bekannte Sachverhalte durch die Art
der Fragestellungen und die Auswahl des Materials neu akzentuieren (Mechanismen der
Leitfdhigkeit) oder ein neues Makromolekiil mit seinen Eigenschaften vorstellen
(Polypyrrol). Diese Themenbereiche liefern die theoretischen Grundlagen zur

experimentellen Arbeit im zweiten Teil der Erarbeitungsphase.

Arbeitsgruppe Fachwissenschaftliche Inhalte

e Theoretische Grundlagen zur Leitfahigkeit in
Gruppe 1: Mechanismen der Leitfahigkeit Metallen, Graphit, Halbleitern und Polymeren

e Verallgemeinerung der Ergebnisse

e  Wiederholung der physikalischen Grundlagen
der Elektrizitatslehre

Gruppe 2: Elektrischer Strom

e Verknlpfung von Physik und Chemie

(Elementarladung, Faraday-Konstante)

e physikalisch-chemische Eigenschaften des
Gruppe 3: Polypyrrol Pyrrol-Molekiils

e Eigenschaften und Synthese von Polypyrrol

e Aufbau und Funktionsweise eines

Gruppe 4: Elektrochemische Elemente elektrochemischen Elements

e Redoxreaktionen

Das Selbststudienmaterial ist unter dem Gesichtspunkt moglichst groBer Authentizitit
zusammengestellt worden. Da das selbsttétige Erarbeiten der wissenschaftlichen Inhalte

in der Expertenrunde im Vordergrund steht und die Schiilerinnen und Schiiler sich
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selbst zu ,Experten ausbilden sollen, konnen hierfir z.B. gebriuchliche

Physik-Schulbiicher genutzt werden.

Neben dem Aneignen der Inhalte stellt das gegenseitige Unterrichten einen weiteren
wichtigen Schritt des Gruppenpuzzles dar. Eine zu starke didaktische Aufbereitung des
Materials birgt die Gefahr eines bloBen Ubernehmens des Materials, ohne dass sich die
Experten und Expertinnen um ein tieferes Verstdndnis bemiihen. Diese wiirden dann
bloB als Medium fiir einen von der Lehrperson ausgearbeiteten Unterricht fungieren,
ohne sich innerhalb der Expertenrunde mit der Art der Vermittlung der Inhalte
auseinander zu setzen. Um letzteres aber zu gewdhrleisten, ist zu Beginn eine kurze
Zusammenstellung der relevanten Lerninhalte gegeben.'*® Nach einer solchen Ubersicht
und einer Arbeitsanleitung fiir die Schiilerinnen und Schiiler wird der eigentliche Inhalt

dargelegt, gefolgt von Fragen zur Selbstkontrolle, die ebenfalls den Inhalt abstecken.

18 Frey-Eiling & Frey, 2000, S. 55.
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5.3 Schiilerversuche zum Thema ,,Leitfihige Polymere*

Auch beim experimentellen Teil sollen kooperative Arbeitsformen zum Zuge kommen.
Das Lernen an Stationen ldsst sich beim experimentellen Arbeiten modifizieren, indem
die Stationen mehr oder weniger vorbereitete Experimentierplédtze darstellen, an denen
in Kleingruppen gearbeitet werden kann. Die Bedeutung fiir soziales Lernen bleibt
erhalten, die Schiiler und Schiilerinnen konnen selbststindig arbeiten. Die Moglichkeit
einer Binnendifferenzierung bietet sich durch den Einsatz von obligatorischen
grundlegenden Experimenten sowie fakultativen Versuchen fiir leistungsstirkere

Schiiler und Schiilerinnen.

Als einzige nicht-experimentelle Station ist eine Internetrecherche zu kommerziellen
Anwendungen geplant. Der Einbezug der neuen Medien als eine Forderung in der
Konzeption ,,Chemie im Kontext* kann an dieser Stelle sinnvoll umgesetzt werden. Der
Uberblick iiber kommerzielle Anwendungen von leitfihigen Polymeren verleiht dem
Thema zusitzliche Authentizitit. Des Weiteren vergegenwirtigen sich die Schiilerinnen
und Schiiler dadurch auch den Zusammenhang zwischen Wissenschaft, Forschung und
Wirtschaft. Auch hier konnen Suchhilfen in Form von relevanten Adressen zur

Verfligung gestellt werden (siche Anhang).

Die Versuchseinheit ist in der nachfolgenden Grafik dargestellt. Im duBleren Kreis
befinden sich die grundlegenden, obligatorischen Versuche (V1-4) und die
Internetrecherche. Die Versuche bauen aufeinander auf, so dass die Schiilerinnen und
Schiiler ihre in Versuch 1 synthetisierten Folien zu den anderen Stationen mitnehmen
konnen. Als Reserve sollten einige Folien von der Lehrperson vorproduziert werden.
Den inneren, fakultativen Kreis bilden drei anspruchsvollere, quantitative
Erweiterungsexperimente (EV1-3), die teilweise computerunterstiitzt bewerkstelligt
werden. Diese Experimente repridsentieren auch eine Vertiefungsmdglichkeit im

Lernzyklus.

ZweckmaBig ist es das freie Experimentieren in Doppelstunden durchzufiihren. Durch
die moderierende Rolle der Lehrkraft sollte sich eine ,,Workshop“-Atmosphire

einstellen. Die Experimente sind im Anhang in gesonderten Versuchsvorschriften
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dargestellt. In einer konkreten Unterrichtssituation sollten diese nicht unbedingt als
,sbequemes® Arbeitsmaterial fiir die Schiilerinnen und Schiiler dienen, sondern
dahingehend modifiziert werden, dass den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit
zur selbststindigen Auseinandersetzung gegeben wird. Die Versuche sind dazu in
unterschiedlicher Weise geeignet, aber insbesondere die Basisversuche V1-4 bieten
aufgrund der Ungefédhrlichkeit der Materialien und der gut reproduzierbaren
Versuchsergebnisse die Moglichkeit des (abhéngig vom Erfahrungsgrad unterschiedlich

ausgepragten) freien Experimentierens im Sinne der konstruktivistischen Lerntheorie.

Internetrecherche
Zum Thema:
komimerzialls
leiffahige Polymere

V1
Darstellung
wvon Polypyrrol

Ev1:
EV3: Messung

der Leitfahigkeit
EEQﬁ;E%nygsgrad in Abhangigkeit

Akbkurnulators van T

Vd: Der
ZinkiFolypyrrol
Akkumulator

EVvZ:
Quantitative Be stimmung
des Cxidationsgrades

von Folypyrrol

V3: Machweis der
Anionenesinlagerung

Abbildung 1: Aufbau des experimentellen Lernzirkels
- innerer Kreis fakultative Stationen
- dufserer Kreis verpflichtende Stationen



5 Der Lernzyklus ,,Leitfahige Polymere* 88

5.3.1 Beschreibung der Basisversuche

V1: Darstellung von Polypyrrol

Polypyrrol kann — wie oben beschrieben — auf elektrochemischem Wege durch
anodische Oxidation dargestellt werden. In der fachdidaktischen Literatur zeigen

Flintjer und Jansen'® d

azu die Darstellung aus wéssriger Losung mit anorganischen
Salzen. Die Resultate sind jedoch bei der angegebenen Stromdichte (von bis zu 300
mA-cm™) nicht zufriedenstellend, es ergeben sich auBerordentlich sprode Produkte, die
kaum weiterverwendbar sind. Geringere Stromdichten (ca. 70 mA) fithren hier zu
besseren Filmen und dies bei noch fiir Schulzwecke vertretbarer Elektrolysedauer von
30 Minuten. In fachwissenschaftlichen Aufsdtzen wird sogar noch mit geringeren
Stromstirken gearbeitet (Jérome, C. bei 0,5 mA'cm’z, Eisazadeh' bei 0,75 mA 'cm’z),

das hat aber eine fiir den Schulunterricht unvertretbar langere Arbeitszeit zur Folge.

Der Prozess der Einlagerung von Gegenionen in die Polymermatrix kann sehr gut durch
die Benutzung von Perchlorationen nachgewiesen werden (siehe auch Versuch 3).
Durch die Wahl der Gegenionen wird auch die Konsistenz des Produktes in groem
Male beeinflusst. So verleihen langkettige organische Anionen der entstehenden Folie
eine grofere Stabilitdit und Geschmeidigkeit. Da diese Folie anschlieBend von den
Schiilerinnen und Schiilern fiir Leitfdhigkeitsnachweise benutzt werden sollen, ist die

Handhabbarkeit z.B. beim Einspannen in die Krokodilklemmen besser gewihrleistet.

'*% Flintjer und Jansen, 1990, S.30
130 Eisazadeh et al., 1994, S. 1755
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BT stellt einen im

Das in der Literatur vorgeschlagene Dodecylbenzolsulfonat
Schulalltag verhéltnismiBig seltenen Stoff dar. Besser geeignet erscheint mir
Natriumlaurylsulfat, da diese Substanz aufgrund ihres Einsatzes in Duschgels und
Shampoos im Alltag der Schiiler und Schiilerinnen eher verankert ist. Der Einsatz von
Natriumlaurylsulfat fiihrte bei den Vorversuchen zu dhnlich stabilen Folien und sollte in
der Schule eher erhiltlich sein. Die Wahl des dotierenden Anions stellt auch einen guten
Ankniipfungspunkt fiir die Schiilerinnen und Schiiler zum selbsttdtigen Experimentieren

dar.

Die theoretischen Hintergriinde des Polymerisationsvorgangs sind in dem beiliegenden
Infoblatt beschrieben. Daraus miisste auch ersichtlich sein, dass H' -Ionen entstehen. Mit
Hilfe des pH-Papiers kann der pH-Wert im sauren Bereich in unmittelbarer Umgebung
der Anode nachgewiesen werden. Dies kann weder durch den Zusatz von
Natriumperchlorat (alkalisch) noch durch eine Elektrolyse des Wassers (keine

Gasentwicklung) zustande gekommen sein.

51 Bates et al, 1985, S.871
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Da fiir die weiteren Versuche fertige Polypyrrol-Folien bendtigt werden, wére es
sinnvoll, diese Station mit der gesamten Gruppe anzusteuern, um ausreichend Material
fir die folgenden Experimente herzustellen. Dies gewihrleistet zudem, dass
aufkommende Fragen (wo wird sich das Polymer abscheiden, was passiert an der
anderen Elektrode o. .) vorab durch die betreuende Lehrkraft gekliart werden konnen.
Insgesamt muss dabei darauf geachtet werden, dass sowohl Perchlorat- als auch

Laurylsulfat-dotierte Folien in ausreichendem Maf3e hergestellt werden.

V 2: Leitfihigkeitspriifung von Polypyrrol

Auch hier ist bewusst eine sehr offene Lernumgebung mit wenigen Vorgaben gewdhlt
worden. Die Schiiler und Schiilerinnen miissten aufgrund ihrer Vorkenntnisse in der
Lage sein, sich eigenstindig mit der Frage des Nachweises der Leitfahigkeit
auseinander zu setzen. Sollten dies eine Uberforderung darstellen, so existiert eine

Vorgabe, die ggf. dann durch die Lehrkraft ausgegeben werden kann.

V3: Nachweis der Anioneneinlagerung

Die elektrochemisch hergestellte oxidierte Polypyrrolfolie enthilt bei Verwendung von
Natriumperchloratlosung die zum Ausgleich der positiven Ladungen der Polymerkette
eingelagerten Perchlorationen. Nach der Reduktion der Folie in einem
elektrochemischen Element sind diese Anionen aus dem Makromolekiil ausgetreten.
Dieser Unterschied ist durch Verbrennen der beiden Folien nachweisbar. Wihrend die
oxidierte Folie in der Bunsenbrennerflamme deutlich knistert, verkohlt die reduzierte
Folie lautlos. Es bietet sich an, diese beiden Nachweise parallel durchzufiihren,
nachdem man beide Arten von Folien ausgiebig in destilliertem Wasser gewaschen hat.

Ein allzu sorgfiltiges Trocknen ist nicht nétig, da der Nachweis auch problemlos mit
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feuchten Folien funktioniert. Der Perchloratnachweis findet sich auch in der Literatur
bei Flintjer, ohne jedoch in das Prinzip des Ladens und Entladens eingebunden zu
werden. Gerade hier aber bietet die beschriebene Versuchsanordnung eine Moglichkeit,
den Austritt der Gegenionen aus dem Polymer bei der Reduktion anschaulich werden zu

lassen.

V 4: Der Zink/Polypyrrol-Akkumulator

Oxidiertes und reduziertes Polypyrrol bilden bei der Dotierung mit kleinen Anionen ein
Redoxsystem, welches zusammen mit einem unedlen Metall wie Zink ein
elektrochemisches Sekundirelement bilden kann. Dies ist auch bei Flintjer'>
beschrieben, allerdings erscheint es nicht sinnvoll, das Polymer an der
Edelstahlelektrode zu belassen, da zwischen Zink und Edelstahl eine Potenzialdifferenz

besteht.

Die Leistung des auf dem beschriebenen Wege hergestellten Akkumulators betrdgt
maximal 1 mW, was das Spektrum an Verbrauchern stark einschrankt. Als zweckmafBig
haben sich hier kleine Elektromotoren aus elektrochemischen Experimentiersets bzw.
Solarmotoren erwiesen. Der Auf- und Entladevorgang ist beliebig oft zu wiederholen,
die reduzierte Polypyrrol-Folie ist jedoch sehr anfillig gegeniiber der Oxidation mit
Luftsauerstoff, was auch bei Diaz/Bargon beschrieben ist'>. Die entladenen Folien

sollten zum Nachweis der Anioneneinlagerung in V3 benutzt werden.

Internetrecherche-Station

Auch bei diesem Thema bietet sich aufgrund der Aktualitidt und der Beziige zum Alltag
eine Internetrecherche an. Es handelt sich allerdings bei diesem Thema in der Regel um

Werbeseiten, so dass hier auch exemplarisch geiibt werden kann, wie Medienkompetenz

132 Flintjer & Jansen, 1990, S. 31
'3 Diaz & Bargon, 1986, S. 95
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in Hinblick auf Bewertung von Inhalten erworben werden kann. Die Tatsache, dass
bekannte Firmen Produkte mit leitfahigen Polymeren vertreiben, bietet jedoch auch eine
Chance, die Authentizitit des Kontextes zu unterstreichen. Zur Ergebnissicherung
sollten die Schiiler und Schiilerinnen die Art der Verwendung des leitfahigen Polymers
in dem jeweiligen Produkt herausfiltern und den Vorteil desselben gegeniiber
herkdmmlichen Materialien notieren. Die ausgewdhlten Hyperlinks sind exemplarischer
Natur. Sie konnen jederzeit aktualisiert werden, was auch eine Aufgabe fiir sachkundige

Schiiler und Schiilerinnen darstellt.

5.3.2 Vertiefung und Vernetzung

EV1: Messung der Leitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur

Die Zunahme der Leitfahigkeit von Polypyrrol mit zunehmender Temperatur l4sst sich
ohne weiteres im Schulversuch nachweisen. Eine entsprechende Versuchsvorschrift
findet sich bei Bunting et al."**, allerdings ist dort der beschriebene Versuchsaufbau m.
E. nicht praktikabel. Der Ersatz des dort aufgefiihrten Wasserbades durch einen 250 W
Infrarotstrahler reduziert zwar den zugédnglichen Temperaturbereich (von
Raumtemperatur bis ca. 50 °C), durch die computerunterstiitzte Aufnahme der
Messwerte ist jedoch trotz unvermeidlicher —statistischer Schwankungen die

Proportionalitdt von Leitfahigkeit und Temperatur eindeutig zu erkennen.

'3 Bunting et al., 1997, S. 421
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Abbildung 2: Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit (dargestellt in MS-Excel®)

Die Werte fiir Leitfahigkeit und Temperatur wurden gleichzeitig iiber den
Leitfahigkeitseingang und den NiCrNi-Temperatursensor der Chembox® aufgenommen
und nach dem Export der Daten in MS-Excel® grafisch aufgearbeitet. Die
grundlegenden Prinzipien der Arbeit mit einem A/D-Wandler wurden im Theorieteil

schon besprochen.

Diese Messmethode geniigt zwar nicht fachwissenschaftlichen Anspriichen, denn es
misste aufgrund der Kontaktwiderstinde die Leitfahigkeitsmessung {iber eine
4-Punkt-Messung oder Wheatstone’sche Briicke erfolgen. Zur Demonstration des
Phidnomens der Leitfdhigkeitserhohung mit zunehmender Temperatur im

Schulunterricht ist die beschriebene MeBBmethode jedoch gut geeignet.

EV2: Quantitative Bestimmung des Oxidationsgrades

Die Bildung einer einfach oxidierten Wiederholungseinheit in der Polypyrrol-Kette

erfolgt geméB folgender Formelgleichung:
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nPyH, + A ———» (Py),’A + 2nH" + (2n+1)e

wobei Py einen Pyrrol-Ring ohne Wasserstoffatome in a-Stellung darstellt und » die
Anzahl von Pyrrol-Ringen in einer einfach oxidierten Wiederholungseinheit der Kette.

A" ist das in die Polymermatrix eingebaute Anion.

Der Parameter n (im Folgenden Oxidationsgrad genannt) ldsst sich experimentell
ermitteln, indem man die elektrochemischen Daten mit der Ausbeute vergleicht.”> Bei

konstanter Stromstirke gilt:

It m

= also:
FQ2n+l) My, -n+M

I-tM _ —-F-m
n= E
2-F-m—-1-t-M

Pyrrol

wobei F die Faraday-Konstante, / die Stromstérke, m die Masse des trockenen Polymers
und ¢ die Dauer der Elektrolyse darstellt. Es bietet sich an, ein Gegenion mit moglichst
groBer Masse — also z.B. Laurylsulfat - zu verwenden, um die Masse des erhaltenen
Produktes insgesamt zu erhéhen. Dem gegeniiber sollten Elektroden mit mdglichst

geringer Masse (z.B. Edelstahlfolien) verwendet werden.

Die Durchfiihrung des Experiments verlduft im Prinzip genauso wie die Darstellung in
V1, weshalb auch keine gesonderte Versuchsvorschrift in den Materialien aufgefiihrt
ist. Die Edelstahlelektroden sollten vor Beginn gewogen und die Massen notiert werden.
Um Messfehler zu minimieren, muss wahrend der Elektrolyse die Stromstirke genau

beobachtet und diese bei Bedarf durch Regulierung der Spannung konstant gehalten

>3 Bunting et al., 1997, S. 421
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werden. Ebenso ist auf eine exakte Einhaltung der Elektrolysedauer zu achten. Nach der
Reaktion wird das Produkt gewaschen und iiber Nacht im Exsikkator iiber konz. H,SO4

getrocknet.

Der Oxidationsgrad liegt zwischen zwei und drei, d.h. jeder zweite bis dritte Pyrrol-
Ring in der Polymer-Kette trigt eine positive Ladung. Unter den unten aufgefiihrten
Bedingungen erhélt man bei einer Elektrolyse fiir 30 Minuten und einer Stromstirke

von 70 mA eine Ausbeute von ca. 100 mg Polypyrrol.'*
EV3: Der Wirkungsgrad des Zn/PPy-Akkumulators

Der Wirkungsgrad des Zn/PPy-Sekundérelements kann ermittelt werden, indem man
die Energie, welche die Zelle abgibt, mit der beim Ladevorgang zugefiihrten Energie ins
Verhiltnis setzt. Die quantitative Entladung sowie die mathematische Auswertung der

Messergebnisse konnen hierbei computerunterstiitzt erfolgen.

Die Energie errechnet sich aus:

P=U-Tud P=% also: E=U-1-t [Joule]
t

Da sich beim Aufladevorgang bei konstanter Spannung durch die Anderung des
Widerstands der Elektrolytlosung auch die Stromstérke dndert, muss diese in kurzen
Zeitintervallen notiert werden. Zur Ermittlung der zugefiihrten Energie beim Aufladen

gilt dann:

E= ZU -1 -30s  fiir n Zeitintervalle von je 30 Sekunden.

i=l

'3 Das Experiment funktioniert natiirlich auch mit Metallen. Eine Elektrolyse einer CuSO,-Losung
,verbraucht” 2 Elektronen pro abgeschiedenes Cu-Atom. Auch dieser Wert lésst sich auf o.g. Weise
ermitteln; eine gute Moglichkeit zur Vernetzung von Inhalten.
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Der Entladevorgang kann von einem A/D-Wandler erfasst und als Kurve dargestellt
werden. Entlddt man den Akkumulator durch einen definierten Ohmschen Widerstand,

so gilt nach:

U=R-Tund P=U"1I: P=—

Man kann somit zur Ermittlung der Energie ein P/t-Diagramm erstellen, welches in ein
Datenverarbeitungsprogramm exportiert und dort integriert werden kann. Der Quotient

aus zugefiihrter und abgegebener Energie stellt den Widerstand dar.
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6 Vertiefung und Vernetzung

Von beiden Lernzyklen aus besteht die Moglichkeit einer vertikalen Vertiefung im
Bereich der Polymerchemie. Als Ergdnzung zu den beiden Polymer-Lernzyklen wiirden
sich der Themenbereich der biologisch abbaubaren Kunststoffe oder Aspekte aus dem
Bereich ,,Ein Auto ohne Kunststoffe?* besonders eignen. So konnten in dem zuletzt
genannten Lernzyklus weitere Polyreaktionen wie die Polyaddition oder —kondensation
an Polyurethanen bzw. Polyamiden und deren molekularer Aufbau sowie die aus der
Art der Polyreaktion resultierenden Eigenschaften erarbeitet werden. Bei den biologisch
abbaubaren Kunststoffen konnten die Kondensationsreaktion und auch Aspekte der
Hydrolyse aufgegriffen werden. Hierzu sind bereits einige Vorschlige fiir eine

geeignete Lernumgebung verdffentlicht worden.'”’

. Die Polymer-Elektrolyt-Membran
der Brennstoffzellen ergibt zusitzlich zu dem oben genannten Aspekt noch eine
Schnittstelle zum Kontext ,,Ein Auto ohne Kunststoffe?*. Dariiber hinaus stellen sich
horizontale Verkniipfungsmoglichkeiten zu anderen Disziplinen wie zur Kunst oder
Physik ein.

Zu dem Themenkreis der Farbstoffe gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der
vertikalen Vernetzung: Zum einem kann iiber die Substanz Polyacrylsdure leicht eine
Verkniipfung zu Acrylfarben hergestellt werden. Dies gelingt aber auch, wenn sich fiir
die Schiiler und Schiilerinnen bei der Synthese von superabsorbierenden Polymeren die
Frage nach dem Anféarben der Polymere stellt. Hier braucht man z.B. fiir ein gelungenes

und andauerndes Firbeergebnis Grundkenntnisse iiber anionische und kationische

Farbstoffe.

Ausgehend von der umfangreichen Palette der kommerziellen
Anwendungsmdglichkeiten der SAP existieren vielféltige vertikale
Ankniipfungsmoglichkeiten zu anderen Kontexten, {iber die Nutzung als
Bodenverbesserer hin zu dem Kontext ,,Boden* oder durch die Verwendung der SAP

als ,,drug-delivery*“-Systeme zu den maflgeschneiderten Medikamenten.

5"Huntemann et al., 2000a und b
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Polycarboxylate werden in Waschmitteln als Kalkenthérter eingesetzt. Auch hier kann
die gleiche chemische Reaktion wie bei den SAP, ndmlich die Bindung von
zweiwertigen Calciumionen, fiir eine vertikale Vernetzung zum Kontext ,, Waschmittel*

herangezogen werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Vielfalt der Verknilipfungsmoglichkeiten vom
Lernzyklus der SAP:

Leitfihige Polymere Biologisch abbaubare

Klm stetoffe

Waschmittel
/ Boden
Farbstoffe
Ein Auto ohne
Kunststoffe?
MafBschneidern von
Arzneimitteln Wasserstoffauto

Nahrungsmittel

Eine ganz andere Moglichkeit zur Vertiefung der Polymerchemie-Inhalte ist die
Benutzung eines Internet-Angebotes, wie es zurzeit auf der homepage der Didaktik der
Chemie der FU Berlin eingerichtet wird. Es ist in Zusammenarbeit mit zwei Studenten
innerhalb eines Seminars konzipiert und erstellt worden. Vier Beispiele der Struktur
dieses Angebots sind im Anhang ausgedruckt. Es behandelt das Thema Polymerchemie
ausgehend vom Kontext ,Kunststoffe in der Kleidung“. Die Benutzung dieses
Angebotes erfolgt interaktiv, d.h. der Weg durch den Lehrgang hingt von den

Interessen der jeweiligen Person ab. Das Thema wird auf fiinf thematisch gegliederten
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und farblich abgesetzten Ebenen behandelt, die verschiedene Aspekte der

makromolekularen Chemie beleuchten:

Kunststoffe zum Kennenlernen

Dies ist der Startbereich. Ein optisch ansprechender Text zéhlt die unterschiedlichen, in
der Textilindustrie verwendeten Materialien auf und gibt Beispiele fiir Kleidungsstiicke,
in denen diese verwendet werden. Diese sind jeweils mit Hyperlinks versehen, die auf

die entsprechenden Seiten weiterleiten.

Kunststoffe im Alltag

Hier werden anwendungsbezogene Beispiele wie Kevlar® u. a. vorgestellt.

Eigenschaften von Kunststoffen

Hier werden grundlegende Eigenschaften von Kunststoffen wie Thermo- bzw.

Duroplastizitét, Taktizitdt und &hnliches erldutert.

Herstellung von Kunststoffen

Dieser Bereich beschéftigt sich mit den unterschiedlichen Synthesemoglichkeiten von

Polymeren.

Sonstiges

Hier ist Raum fiir weitere kontextbezogene Exkurse. So wurde z.B. eine Seite zur

Entwicklungsgeschichte von Kevlar® erstellt.

Dieses Angebot kann mehreren Zwecken dienen. Zum einen konnte man die
Schiilerinnen und Schiiler mit konkreten Aufgaben in der entsprechenden
Lernumgebung betrauen, die z.B. in der Identifizierung der getragenen Kleidung
bestehen. Andererseits ist das Internet-Angebot optisch so ansprechend, dass auch ein
freies ,,Herumstobern* auf den Seiten zu engagiertem Lernen fithren konnte. Zudem
gibt es einige Hyperlinks, die auf weitere Seiten im Internet verweisen. Somit kénnen

die Seiten auch als Einstieg in eine Internetrecherche genutzt werden.
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Das Angebot eignet sich sowohl zur Vertiefung als auch zur Strukturierung, denn das
Thema makromolekulare Chemie wird (auch) in seiner fachwissenschaftlichen Struktur
dargeboten und kann so als zusitzliches Arbeitsmaterial oder Nachschlagewerk benutzt
werden. So kdnnte man konkret bei der Synthese von superabsorbierenden Polymeren
das Verfahren der Copolymerisation nachschlagen lassen (im Anhang ist diese Seiten

aufgefiihrt).

Die genannten Internetseiten werden demnéchst von der Internetseite der Didaktik der
Chemie'®® aus erreichbar sein, so dass sie auch fiir Schiilerinnen und Schiiler frei
zuganglich sind. Die Konzeption ,,Chemie im Kontext™ fordert ja gerade den sinnvollen
Einsatz der ,,neuen Medien“ und so stellt dieses Internet-Angebot eine zusitzliche

methodische und mediale Bereicherung dar.

Auch zum Lernzyklus der leitfahigen Polymere gibt es zahlreiche Vernetzungen

horizontaler und vertikaler Art, wie es die Konzeption ,,Chemie im Kontext* vorsieht:

Elektrochemie

Superabsorbierende Nerven wie Drahtseile
Polymere \ I
Ein Auto ohne

Kunststoffe ?

SN

Biologisch abbaubare Makromolekiile
Polymere

Die Zusammenhinge zu verwandten Kontexten wie den biologisch abbaubaren oder
superabsorbierenden Polymeren liegen auf der Hand und wurden bereits oben

beschrieben. Der Lernzyklus ,,Leitfahige Polymere* besitzt zudem auB3er den vertikalen

18 http://www.chemie.fu-berlin.de/fb/fachdid/index.html
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Vernetzungsmoglichkeiten zu  anderen  Polymereinheiten  auch  vielfiltige
facheriibergreifende Beziige zur Physik (Leitfdahigkeit, elektrischer Strom, Energie).
Dariiber hinaus ergeben sich Schnittstellen zu Kontexten aus dem Bereich der
Elektrochemie  (Elektrochemische  Elemente @ wie  Akkumulatoren  etc.).
Zusammenfassend ist zu sagen, dass man sich den Gesamtkontext ,,Kunststoffe nach
Mal}* aus den drei hier dargestellten Lernzyklen wie folgt zusammengesetzt vorstellen

kann:

Superabsorbierende Biologisch abbaubare
Polymere Polymere

Leitfahige Polymere

Zu den biologisch abbaubaren Kunststoffen ist bereits ein der Konzeption
159

2

entsprechendes Konstrukt mit Materialien und Experimentvorschldgen verdffentlicht
zu den anderen beiden Lernzyklen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Lernumgebung,
die den Anspriichen von ,,Chemie im Kontext* geniigt, skizziert. Die horizontalen und

vertikalen Vernetzungsmoglichkeiten wurden ebenfalls aufgezeigt.

159 Huntemann, H. & Parchmann, I., 2000b
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Innerhalb der Konzeption ,,Chemie im Kontext* sind bereits verschiedene Lernzyklen
entwickelt worden. Allerdings steht bei den meisten Zyklen eine Evaluation noch aus.

1190 yerdffentlich worden. So ist es ein Ziel

Erste Ergebnisse sind bei Huntemann et a
dieser Arbeit, nicht nur Material, Experimente, Methoden und eine entsprechende
Lernumgebung fiir Lernzyklen zu konzipieren, sondern diese auch bei der
unterrichtlichen Umsetzung im realen Schulalltag zu evaluieren. Die Evaluation im
Rahmen dieser Arbeit muss sich aufgrund der Komplexitét auf den Lernzyklus tiber die

superabsorbierenden Polymere beschranken.

Als erstes Element der Evaluation sollen die Ergebnisse der Beobachtung des
durchgefiihrten Unterrichts dargestellt werden. Ergénzt werden diese durch die
AuBerungen der betreuenden Lehrpersonen, die direkt nach Durchfiihrung des
kompletten Lernzyklusses befragt wurden. Diese AuBerungen wurden in Notizen

festgehalten.

Aus Griinden der Praktikabilitdt ist es kaum mdoglich, nach einem Unterricht die Schiiler
und Schiilerinnen z.B. in Einzelinterviews zu befragen. Um die vielfdltigen Aspekte der
Zielsetzungen Okonomisch zu bewiltigen, fiel die Entscheidung auf Fragebdgen als
geeignetes Instrumentarium, auch weil hierbei der Forderung nach Unabhingigkeit des
Ergebnisses von der Erhebungsperson (Objektivitdit) und dementsprechend der
Reproduzierbarkeit des Ergebnisses am besten Rechnung getragen wird. Im Sinne einer
methodischen Triangulation werden die quantitativen Fragebogenuntersuchungen durch
eine qualitative Methode, die Gruppendiskussion, ergénzt, um weitergehende kognitive

Vorginge zu erfassen.

Der konzipierte Lernzyklus wurde im Herbst 2000 an zwei Berliner Gymnasien in
einem Grund- und Leistungskurs erprobt (Gruppe I und II). In diesen Gruppen wurde
anschlieend der Unterricht mittels Fragebogen und Gruppendiskussion evaluiert.

Daher wird in diesem Kapitel eine genauere Beschreibung der Lerngruppen und der

160 Huntemann & Haarmann & Parchmann, 2000, S. 132
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vorausgegangenen Unterrichtsversuche fiir Vortests angegeben. Zusitzlich wurde in
einem Nachmittagskurs an der Universitit zur gleichen Zeit ebenfalls ein Lernzyklus

tiber superabsorbierende Polymere durchgefiihrt (im Folgenden Gruppe III).

7.1 Ergebnisse der Unterrichtsbeobachtung zum Lernzyklus SAP

Der Unterricht in allen Gruppen wurde mit einer Digitalkamera gefilmt. Die folgende

Beschreibung beruht auf Beobachtungsnotizen und der Auswertung des Filmmaterials.

Der Einstieg mittels des aus dem Internet iibersetzten Zeitungsartikels161 ,,Ein
Lebensretter aus stinkenden Windeln* zeigte bei allen Gruppen den gewiinschten
Erfolg: Die Schiilerinnen und Schiiler waren erstaunt iiber die Tatsache, dass
ausgerechnet die feuchten Windeln den Brand {iberstanden haben sollten. Beeindruckt
schienen sie auch von der Echtheit der Story. Spontane Ideen wurden von einigen
wenigen Schiilern geduBlert, ansonsten wurde (kichernd) nach Windeln zum
Untersuchen gefragt. Nach Austeilen dieser wurde sofort ,losexperimentiert. In

Gruppe III wurden mit Scheren sorgfiltig Rechtecke aus den Windeln geschnitten.

Eine Schiilerin verlangte eine Lupe. Die Windelschnipsel wurden zum Teil trocken,
zum Teil angefeuchtet iiber einem Brenner erhitzt. Eine Gruppe untersuchte die

einzelnen Schichten separat auf Brennbarkeit im trocknen und feuchten Zustand.

' In keiner Gruppe war die Nutzung des Internets aus organisatorischen Griinden zu diesem Zeitpunkt
moglich.
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In Gruppe II waren die meisten Schiiler davon fasziniert, was passiert, wenn man
Wasser auf die Windel gibt. Sie bemerkten beim Aufschneiden das entstandene Gel,
gaben mehr Wasser dazu und wollten herausbekommen, wie viel Wasser so eine
Windel fassen kann. Der Unterricht in Gruppe I fand in einem Horsaal statt. Daher
waren die Schiiler und Schiilerinnen zuerst sehr zuriickhaltend beim Einsatz von Wasser
und Brenner. Ein Schiiler allerdings benutzte gleich an seinem Platz ein Feuerzeug, um

die nasse Windel anzuziinden.

Samtliche Schiilerinnen und Schiiler waren in dieser Begegnungsphase engagiert damit
beschiftigt, herauszufinden, warum diese Windeln nicht brennen wiirden. Eine zufillig
anwesende Gruppe von chilenischen Chemielehrern, die dem Unterricht der Gruppe 11
beiwohnte, dullerte genau dies als eine hervorstechende Beobachtung, die sie iiberrascht
hatte. Sie hétten nicht erwartet, dass sich Oberstufenschiiler und —schiilerinnen so

intensiv mit Windeln beschéftigen wiirden.

So gab es fiir die Schiilerinnen und Schiiler aller Gruppen keine Schwierigkeiten
herauszufinden, welche Komponente fiir die Unbrennbarkeit verantwortlich war. Ohne
besondere Aufforderung versuchten sie, die weillen ,,Kiigelchen* aus den Windeln zu
isolieren. Auch die Sammlung der Leitfragen verlief in allen drei Gruppen &hnlich, es
wurden die erwarteten Fragen formuliert. Unterschiedlich fielen allerdings die
Vorschlige fiir die Experimente aus. Es kristallisierten sich einige Versuche heraus, die
in allen Gruppen vorgeschlagen wurden. Hierbei handelte es sich um Reaktionen mit

Alkohol, Salzen, Sduren und Laugen.

In Gruppe II wollte auBerdem ein Schiiler das vermeintliche Salz mit Natrium und
Chlorgas reagieren lassen. Da es sich hierbei um einen schwachen Schiiler handelte,
war es sinnvoll, den Vorschlag umzusetzen, um seine Motivation nicht zu gefdhrden.
Ein weiterer Vorschlag bezog sich darauf zu untersuchen, ob es sich bei den SAP um
einen Puffer handeln konnte. Die Idee entsprang aus dem Vorunterricht, bei dem
anscheinend die Klasse Pufferlosungen untersucht hatte. In Gruppe I kam zudem der
Vorschlag zu versuchen, ob die SAP auch andere Losungsmittel absorbieren kdnnen
wie z.B. Benzin. In Gruppe III wurde vorgeschlagen, den Stoff auf Leitfahigkeit hin zu
untersuchen. Der Vorteil des Stationenlernens besteht auch darin, dass auf die

Vorschldge der Schiilerinnen und Schiiler sehr flexibel eingegangen werden kann. Ein
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Grundstock an Versuchen ist vorhanden und kann auch bereits durch die Lehrperson
vorbereitet werden, der Rest kann (hédufig) relativ schnell ergdnzt werden. So wurde
z.B. fiir die nédchste Stunde Chlorgas hergestellt und Natrium bereitgestellt und die
Schiiler, die das interessierte, konnten dies fakultativ bearbeiten. Die Versuche mit
Chlor bzw. Natrium verliefen (erwartungsgemill) negativ, aber der Schiiler war
zufrieden, dass er seine Idee hatte umsetzen konnen. Er bedankte sich sogar dafiir, was

zeigt, dass er dies nicht fiir selbstverstdndlich hielt.

Der ,Pufferversuch®, der Versuch auf Leitfdhigkeit und der Versuch iiber das
Losevermdgen wurden ebenfalls in das Stationenlernen aufgenommen, anschlieend
auch wegen der Vergleichbarkeit fiir die anderen Gruppen angeboten. Hier gab es nur
eine sparliche Anleitung, um den Schiilern und Schiilerinnen mehr Freiheit zu lassen.
Diese schien allerdings bei den meisten nicht unbedingt willkommen, bei der offeneren
Anleitung gab es vermehrt Nachfragen. Insgesamt bewiltigten sdmtliche Schiiler und
Schiilerinnen in allen drei Gruppen die Stationen in der vorgegebenen Zeit. Es wurde
deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler sich aktiv bemiihten, den Hintergriinden der
beobachteten Phianomene auf die Spur zu kommen. Der Aufforderungscharakter der
angebotenen Lerninhalte schien eine fruchtbare Einheit von kognitiven, instrumentellen

und affektiven Lernvorgingen zu erzielen.

Die Auswertungsphase wurde damit begonnen, die Ergebnisse zu erfragen und
hinsichtlich der Fragestellung durch die Schiiler und Schiilerinnen auswerten zu lassen.

Erst dann wurde als eine Art ,,Bestdtigung™ ihrer Vermutungen der Arbeitsbogen
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verteilt, den sie dann selbststindig bearbeiteten. Auch die Kontrollfragen stellten kein
Problem dar. Mit Begeisterung wurde in Gruppe II ein Riesenmolekiilmodell
zusammengebastelt, bei dem sich die Schiiler und Schiilerinnen auch gegenseitig
korrigierten. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler ergab sich folgerichtig aus den
Leitfragen nun der Themenkomplex, wofiir die Polymere denn noch genutzt werden.
Das Rollenspiel wurde interessiert akzeptiert und die Schiiler und Schiilerinnen
identifizierten sich relativ leicht mit ihrer Aufgabe, die Produkte zu untersuchen. Nur in
Gruppe I war eine Zweiergruppe nicht ganz zufrieden mit ihrem Thema (Bau- und
Landwirtschaft), sie lugten ab und zu zu den anderen Gruppen hiniiber. Ansonsten
zeigten sich alle anderen neugierig auf das Anwendungsspektrum in Bezug auf die
Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere. Nur in einer Schule war die
Moglichkeit gegeben, im Internet iiber die Anwendungsbereiche zu recherchieren
(Gruppe II). Dies wurde in Zusammenarbeit mit dem Informatiklehrer organisiert. Um
dem Phénomen ,,lost in space® vorzubeugen, war ein Informationsbogen mit hilfreichen
Adressen vorbereitet, der auch von zwei Drittel der Schiiler genutzt wurde. Zuvor hatten
sie ihren Ehrgeiz reingesteckt, selbst etwas zu finden, was auch, allerdings mit sehr

magerem Ergebnis, zutraf.

In den anderen beiden Gruppen stand ein Laptop mit bereits vorher aus dem Netz
gezogenen Seiten zur Verfligung. Allgemein ist anzumerken, dass die meisten Schiiler
und Schiilerinnen keine Hemmungen hatten, mit dem Computer zu arbeiten. Sie

schienen eher interessiert, mit diesem Medium recherchieren zu konnen.
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Die Présentation der Ergebnisse, die jeweils in der ndchsten Stunde stattfand, wurde von
den allermeisten Gruppen sehr sorgfiltig vorbereitet. Einige hatten sich dazu extra zu
Hause getroffen und Folien vorbereitet. Es wurden auch durchaus kritische
Stellungnahmen vorgebracht, z.B. was geschieht, wenn die SAP im Boden verbleiben.
In diesem Zusammenhang wurde sogar gezielt nach Okobilanzen gefragt. Die
Dreiergruppe, die im Internet recherchiert hatte, gab auch einen Teil ihrer bei der Suche
gesammelten Erfahrungen weiter: ,.Zuerst habe ich nur SAP in die Suchmaschine

eingegeben. Aber dann kamen nur Infos iiber eine Software.

Die Vertiefungsphase lief in den einzelnen Gruppen unterschiedlich ab. Der
»Syntheseworkshop* wurde in Gruppe I und III durchgefiihrt, in Gruppe II wurden statt

dessen Plakate zu verschiedenen Themen der SAP erstellt.

Besonders in Gruppe I begegneten die Schiilerinnen und Schiiler der Ankiindigung
gespannt, jetzt als Forschergruppe SAP selbst herzustellen. Ohne Probleme konnten die
Ausgangsstoffe identifiziert werden. Die Notwendigkeit zum Gebrauch eines Starters
wurde kurz erldutert. Da die zu verwendeten Konzentrationen an Monomer, Crosslinker
und Starter unbekannt waren, wurden Hypothesen aufgestellt, in welchem Verhiltnis
die Komponenten zusammen gegeben werden sollten und was bei verschiedenen
Mischungsverhiltnissen entstehen konnte. In beiden Gruppen war auch klar, dass dies
iiber Quellversuche verifiziert werden konnte. Den theoretischen Ablauf der
radikalischen Polymerisation konnten sich die Lernenden zu beliebiger Zeit wihrend
des Versuchsablaufes erarbeiten. Bei der Erarbeitung des Reaktionsmechanismus mit
Hilfe des Arbeitsbogens zeigten die Schiiler und Schiilerinnen Ehrgeiz und

Engagement, die Aufgaben wurden insgesamt gut gemeistert. Die Schiilerinnen und
Schiiler erfassten sofort den Angriffsort der Startradikale OH am Acrylsiuremolekiil.

Nur ein Schiiler wollte daraufhin eine Substitution unter Wasserabspaltung stattfinden
lassen, wurde von seiner Nachbarin jedoch sofort darauf hingewiesen, dass es sich hier
um eine Additionsreaktion handeln miisse. Auch die wéhrend des Erarbeitens der
Kettenverldngerungsreaktionen auftretende Zwischenfrage, ob nicht auch zwei Radikale
miteinander reagieren konnten, zeigt, dass sich die Schiiler und Schiilerinnen aktiv fiir

die Erarbeitung des Mechanismus interessierten.
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Der Ansatz der Polymerisationsreaktion bereitete den Schiilerinnen und Schiilern in
beiden Gruppen keine Schwierigkeiten. Er war auch im vorgesehenen Zeitrahmen von
10 Minuten gut durchfithrbar und bei allen Gruppen erfolgreich. Bei der sich
anschlieBenden praktischen Durchfiihrung der Neutralisationsreaktion, bei der die
Schiilerinnen und Schiiler das Polymer in der Natronlauge zerkleinern mussten,
bewiesen sie Geschick und Durchhaltevermdgen, aber auch Erfindungsreichtum, da das
mit viel Starter synthetisierte Produkt aufgrund seiner ,,fadenziehenden* Eigenschaften
nicht leicht mit Hilfe von Pinzetten zu zerkleinern war. Die Schiilerinnen fanden
darauthin selbststindig eine Technik, dies fiir sie einfacher zu handhaben, indem eine
Schiilerin einen Faden auseinander zog und eine andere diesen mit einer Schere
zerschnitt. Dies ist ein Indiz fiir die kognitive Beteiligung an der Versuchsdurchfithrung

und zeugt zum anderen auch von Team- und Kooperationsfahigkeit.

Die weiteren Schritte bis hin zum Trocknen bereiteten den Schiilerinnen und Schiilern
keine Schwierigkeiten. Merklich war die Spannung, mit der sie ihre Hypothesen durch
die anschlieBenden Quellversuche hinsichtlich der Eigenschaften iiberpriifen wollten.
Durch das arbeitsteilige Verfahren zeigten die Lernenden auch Neugier, wie es in den
anderen ,Forschergruppen verlaufen war. Der Vergleich der polymerisierten
Acrylsdure und der mit unterschiedlichen Konzentrationen synthetisierten
Natriumpolyacrylate war fiir sie ein iiberzeugender Beweis. Abschlieend soll ein
Kommentar die Einschitzung von einer Schiilerin angeben: ,,Es macht sehr viel Spaf,
so etwas mal selbst herzustellen. Wenn man das dann selbst produziert, geht man auch

3

ganz anders damit um.
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7.2 Beurteilung durch die Lehrer und Lehrerinnen

Auch die Lehrer und Lehrerinnen wurden nach der Unterrichtsdurchfithrung befragt,
wie sie die Experimente und die Unterrichtseinheit beurteilen. Dazu wurden Notizen
gemacht. Die an dem Versuch Teilnehmenden sind sdmtlich engagierte Lehrende, die
auch regelmifig Fortbildungsveranstaltungen besuchen, darunter eine Schulleiterin und
zwei Fachseminarleiter. Sie dullerten sich alle sehr positiv iiber das Konzept ,,Chemie

im Kontext®“, gaben allerdings auch Bedenken zu Protokoll:

,» Es wird schwierig sein, fiir alle Unterrichtsinhalte tragfihige Kontexte zu finden* oder
»die Selbsttitigkeit der Schiiler finde ich grundsdtzlich positiv. Allerdings sehe ich
Schwierigkeiten in der Vorbereitung der Schiiler, ob man das mit einem zum Teil
einstiindigen Fach allein leisten kann?“'®* Aber gerade durch den hohen Anteil an
Phasen, in denen die Schiilerinnen und Schiiler selbststdndig arbeiten konnten, kamen
auch fiir die Lehrer iiberraschende Ergebnisse zutage. In der Gruppe I waren dies die

beiden folgenden Beobachtungen:

.Mich haben insbesondere zwei Sachen beeindruckt. Zum ersten hat doch anscheinend
Louise ihre Scheu vor dem Computer etwas verloren, als sie iiber die
Anwendungsprodukte recherchieren sollte. Bisher war sie — wohl aufgrund ihrer
Erziehung - immer sehr ablehnend gegeniiber allen technischen Medien.” Und ,, ...ich
war total verbliifft, als ich gesehen habe, wie Robert, der sonst eher so larifari erkldrt,
so prdzise und selbstverstindlich die chemischen Hintergriinde des Quellvorgangs

beschrieben hat. Das hditte ich ihm gar nicht zugetraut.*

Auch zu den einzelnen Experimenten gab es ausfiihrliche Kommentare.
Ubereinstimmend wurde der meist geringe Aufwand fiir den vorbereitenden Lehrer, die
einfachen Geritschaften und die Ungefahrlichkeit gelobt. Methodischen Varianten
gegeniiber waren alle aufgeschlossen und es gab dabei kaum Probleme bei der
Umsetzung: ,, Die Vorbereitung ist dabei konzentrierter, aber dafiir ist man als Lehrer,

wdhrend die Schiiler arbeiten, entlastet.” ,,Aber schwierig wird es, wenn die

12 1n Berlin wird Chemie in der achten Klasse nur einstiindig unterrichtet.
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Materialien fiir die Stationen iiber einen lingeren zeitlichen Rahmen zusammenbleiben

miissen, daffiir ist in unserer Sammlung kaum Platz.*

Inhaltlich wurde in allen Fillen die gut sichtbaren Zusammenhidnge zwischen
chemischer Struktur und den resultierenden Eigenschaften bemerkt. Zudem fiel auch
der mogliche Einsatz von industriellen Produkten aus SAP positiv auf: ,,70ll, dass man
die Moglichkeit hat, endlich mal positiv besetzte und fiir Schiiler interessante chemische

Produkte im Unterricht zu zeigen®.

Positiv erscheinen auch die facheriibergreifenden Aspekte: ,, Inhaltlich finde ich das
Thema Diffusion und Osmose hier gut angebracht. Die Diffusion wurde und wird im
Bereich der Teilchenvorstellungen in der SI angesprochen und verschwindet (...) . Die
Osmose war und ist vorziiglich ein Thema der Biologie. Aus diesen Griinden habe ich
diese Themen in der Chemie immer stiefmiitterlich behandelt, weil sie nur an einer
Stelle auftraten und keine weitreichende Bedeutung hatten. ... Durch diese Polymere
wird eine neue Anwendung im Bereich der Schulchemie erdffnet, so dass fiir mich eine

Motivation, diese Thematik in der SI wieder stirker zu bearbeiten, gegeben ist. *

In diesem Zusammenhang erscheint auch einem Lehrer ein anderer Aspekt, namlich der
des ,,intelligenten Ubens* aufgrund der vielen Beziige zu zuvor erarbeiteten Inhalten,
hervorhebenswert: ,,Da ich im Augenblick ... viele Referendare mit der Kombination
Mathematik hatte und habe, haben wir des Ofteren den Ubungsmoment, der in der
Mathematik einen hohen Stellenwert auch in der zeitlichen Dimension hat, diskutiert
und festgestellt, dass der in der Chemie nicht so gegeben ist. Ein Beispiel fiir
Wiederholung, die nicht pures Abfragen ist, strebe ich nach Moglichkeit im
Auswertungsbereich an und habe dieses auch hier getan.”“ Beide Zitate konnen
dahingehend gewertet werden, dass eine horizontale und vertikale Vernetzung gelungen

ist.
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8 Evaluation durch Fragebogen

Mit der Untersuchung wurden zwei Ziele verfolgt: Es sollten zum ersten Fragebogen
entwickelt werden, mit denen einzelne Experimente und gesamte Unterrichtsreihen
hinsichtlich diverser Faktoren (speziell auch auf die Konzeption ,,Chemie im Kontext*
bezogen) beurteilt werden kdnnen. Diese Fragebdgen sollen als Grundlage fiir weitere
Evaluationen von Lernzyklen innerhalb der Konzeption dienen. Zum zweiten sollten die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Experimente und die konzipierte
Unterrichtsreihe zu superabsorbierenden Polymeren mittels dieser Fragebogen durch

Schiilerinnen und Schiiler evaluiert werden.

Im Hinblick auf die Unterrichtsreihe wurden folgende Hypothesen per Fragebogen

evaluiert:

o Die Schiiler und Schiilerinnen zeigen Interesse am Thema superabsorbierende

Polymere und messen ihm personliche und gesellschaftliche Bedeutung bei.

° Der Unterrichtsreihe basiert auf der Konzeption ,,Chemie im Kontext®.
Dementsprechend werden die dieser Konzeption zugrunde liegenden
Hypothesen erfiillt, z. B. dass die Schiiler und Schiilerinnen den Unterricht als
besonders motivierend empfinden, weil er im Alltagskontext verankert ist,
vielfaltige Unterrichtsformen mit einem hohen Mall an Eigentétigkeit und
Kommunikationsmdéglichkeiten aufweist und die Lehrperson als Moderator

und Lernberater auftritt.

o Insbesondere  die  Gruppenarbeitsphase =~ samt  Prisentation  der

Gruppenergebnisse findet bei den Schiiler und Schiilerinnen Zustimmung.

o Midchen und Jungen werden von der Unterrichtsreihe gleichermallen

angesprochen.

Da quantitative Methoden bei so geringen Probandenzahlen wie Schiiler und
Schiilerinnen von Schulklassen immer nur ein begrenztes Aussagevermogen besitzen,
sollte ein qualitatives Verfahren die Aussagen liberpriifen bzw. erginzen. In diesem Fall
fiel die Entscheidung auf die Gruppendiskussion als anzuwendende Methode. Die

Hauptkriterien fiir die Eignung der Gruppendiskussion wurden bei den Untersuchungen
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erfiillt: Die Schiilergruppen bestehen in dieser Zusammensetzung auch im Alltag als

,Realgruppe«'®

und gehoren als Schiiler und Schiilerinnen des Leistungs- bzw.
Grundkurses einer grofleren sozialen Gruppe (Oberstufe, Schule etc.) an. Die befragten
Gruppen besallen auch die nach Mayring ideale Gruppengrofe zwischen fiinf und
fiinfzehn Mitgliedern. Zudem spielt es beim Forschungsansatz auch keine Rolle, ob man
eine  Meinung einem Einzelnen oder einer Gruppe zuordnen kann.
Da Fragebogen ein weit verbreitetes Instrumentarium in der fachdidaktischen
Forschung darstellen, wird auf eine ausfiihrliche Darstellung der Methode mit Vor- und
Nachteilen verzichtet. Im Falle der Gruppendiskussion als methodische Variante

h164, so dass

existiert allerdings bisher nur eine Arbeit im chemiedidaktischen Bereic
dem Untersuchungsdesign eine allgemeine Beschreibung der Methode vorangestellt

wird.

8.1 Vortests

Wihrend der Entwicklungsphase der Unterrichtseinheit wurden Vortests durchgefiihrt,
um die entwickelten Experimente und Fragebogen auf ihre Tauglichkeit hin zu
tiberpriifen und zu verbessern. Es gab insgesamt drei Voruntersuchungen. Auch hier
entstand der Kontakt zu den betreuenden Lehrern und Lehrerinnen — wie auch bei der
Hauptuntersuchung - durch Fortbildungskurse. An der ersten Voruntersuchung waren
im Januar 2000 drei Berliner Schiiler und vier Schiilerinnen im Alter von 17 bis 19
Jahren eines Grundkurses Chemie beteiligt. Nach der Unterrichtsreihe wurde per

Fragebogen erhoben,

° welche Inhalte vorkamen,

. welche Inhalte die Schiilerinnen und Schiiler lieber ausfiihrlicher bzw. kiirzer
behandelt hitten,

o ob die Unterrichtsreihe fiir ihr Leben von Bedeutung ist,

o welche Themenaspekte und welche Experimente sie besonders spannend fanden,

wie sie den Abstraktionsgrad, den Lernzuwachs, den Alltagsbezug und die
motivierende Wirkung des Themas beurteilen,

wie sie sich auBBerhalb des Unterrichts mit dem Thema SAP beschéftigt haben,
wie sie das Unterrichtsmaterial beurteilen,

wie sie die Experimente bewerten,

wie sie die Gruppenarbeitsphase samt Ergebnispriasentation beurteilen.

' Forderungen von NieBen, 1997 und Mayring, 1996
1% Eybe, 1999
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Zusétzlich waren fachliche Fragen zum Bereich Makromolekiile zu beantworten. Die
Auswertung der Antworten zu den fachlich orientierten Fragen und zum
Unterrichtsmaterial ergab wenig aussagekriftige Ergebnisse, so dass diese Fragen
gestrichen wurden, wihrend die iibrigen Fragenkomplexe beibehalten und z. T.

weiterentwickelt wurden.

Die zweite Voruntersuchung wurde im September 2000 mit sieben Schiilern und fiinf
Schiilerinnen im Alter von 17 bis 19 Jahren in Ladenburg/Baden-Wiirttemberg
(Leistungskurs Chemie) durchgefiihrt. Nach Durchfiihrung der Unterrichtsreihe wurden
die Experimente insgesamt mittels eines Fragebogens genauer evaluiert. Folgende

Aspekte der Experimente wurden beurteilt:

affektive Einstellung zum Experimentieren
Anschaulichkeit der Phanomene
Fachlicher Gehalt

Komplexitit

Motivierende Wirkung

Subjektiv empfundene Gefahrlichkeit
Quantitat

Kldrende Wirkung

Einbeziehen verschiedener Sinne

Qualitét der Versuchsanleitung

Die Analyse zeigte, dass sich die Anordnung der Fragen, die Formulierung der
einzelnen Items bewéhrt hat und so wurde dieser Fragebogen praktisch unverdndert

beibehalten und in den nachfolgenden Untersuchungen eingesetzt.

Die dritte Voruntersuchung wurde im Zeitraum September 2000 bis Oktober 2000 mit
zehn Berliner Schiilerinnen (nur Méddchen) im Alter von 15 bis 16 Jahren im Rahmen
eines Experimentierkurses an der FU Berlin durchgefiihrt. Jedes einzelne der flinf
Experimente wurde per Fragebogen genau evaluiert (die Aspekte sind bei der zweiten
Voruntersuchung aufgelistet), und zusétzlich wurde mittels eines weiteren Fragebogens
die komplette Unterrichtseinheit beurteilt. Diesen Fragebogen fiillten nur flnf
Schiilerinnen aus. Beide Fragebogen konnten unveridndert beibehalten werden, da die

Schiilerinnen gut mit dem Umfang und der Ausdrucksweise zurechtkamen.
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8.2 Stichprobe und Methoden der Hauptuntersuchung

Die Stichprobe bestand aus 26 Schiilerinnen und Schiiler (12 Méadchen und 14 Jungen)
im Alter von 18 bis 20 Jahren, mit denen die Unterrichtsreihe in zwei Berliner
Gymnasien (Grund- und Leistungskurs) bzw. als Experimentierkurs an der Universitét
mit der gleichen Altersgruppe durchgefiihrt wurde. Die Schulgruppen wurden durch die
Lehrenden ausgewdhlt. Der Kontakt zu den Lehrpersonen kam durch
Lehrerfortbildungsveranstaltungen zustande. Die Schiilerinnen kamen aus Interesse aus

verschiedenen Berliner Gymnasien zu einem Nachmittagskurs an die Universitét.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Untersuchungsgruppe

Anzahl Schiilerinnen und Q 3
Schiiler
Gymnasium 1 6 7
Gymnasium 2 1 7
Experimentierkurs an der 5 0
Uni
gesamt 12 14

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich fiir alle Gruppen von Oktober bis Dezember
2000.

8.3 Fragebogen zu einzelnen Experimenten

Der ,,Fragebogen zu den Experimenten richtete sich an Schiilerinnen und Schiiler, die
unmittelbar vorher ein Schiilerexperiment durchgefiihrt hatten. Zehn Faktoren wurden
an Hand von je einem Set a drei bis acht Items erhoben. Jedes Item war auf einer
fiinfteiligen Skala durch Ankreuzen zu bewerten: ,,stimmt gar nicht (1), ,,stimmt eher

nicht” (2), ,teils/teils* (3), ,,stimmt eher* (4), ,,stimmt vollig™ (5). Die Faktoren waren:

o Affektive Einstellung zum Experimentieren (,,ich habe gern experimentiert®,
,»mir hat das Experimentieren gefallen* u. a.)

e Anschaulichkeit der Phdnomene (,,ich konnte gut beobachten, was passierte*,
,was ich beobachtet habe, fand ich einpriagsam* u. a.)

e Fachlicher Gehalt (,,durch das Experimentieren habe ich etwas Neues gelernt®,
,»die Experimente passten zum Unterrichtsthema“ u. a.)
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o Komplexitit (,,die Experimente waren sehr kompliziert®, ,,die Experimente
waren einfach zu verstehen* u. a.)

e Motivierende Wirkung (,,durch das Experimentieren habe ich Lust bekommen,
mehr tiber das Thema zu erfahren®, ,,das Experimentieren hat mich zum
Nachdenken tiber das Thema angeregt™ u. a.)

e Subjektiv empfundene Gefahrlichkeit (,,das Experimentieren war ungeféhrlich®,
»der Umgang mit den Chemikalien war mir nicht geheuer* u. a.)

e Quantitit (,,das Experimentieren hat zu lange gedauert*, ,,die
Experimentierphase fand ich zu knapp* u. a.)

e Kldrende Wirkung (,,das Experimentieren hat mich verwirrt®, ,,durch das
Experimentieren verstehe ich das Thema besser* u. a.)

e FEinbezug verschiedener Sinne (,,es gab optisch etwas zu beobachten (sehen)*,
,»ich konnte riechen oder schmecken u. a.)

e Qualitdt der Versuchsanleitung (,,die Versuchsanleitung war gut verstdndlich®,
,»die Versuchsanleitung war vollstindig® u. a.)

Die Items wurden selbstdndig unter Einbeziehung von Handreichungen von Ralle und
Eilks (Universitit Dortmund), Parchmann (IPN Kiel) sowie fritherer Arbeiten'®

konstruiert und zusammengestellt.

8.4 Fragebogen zur kompletten SAP-Unterrichtsreihe

Der ,,Fragebogen zur Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere® richtete sich an
Schiiler und Schiilerinnen, die diese Unterrichtsreihe gerade abgeschlossen hatten. Er

gliederte sich im Wesentlichen in zwei Teile:

I Beurteilung der gesamten Unterrichtsreihe

II Beurteilung der Gruppenarbeitsphase

Im Teil 1 wurden zunéchst sieben offene Fragen zu Inhalten, Quantitit, Bedeutung und
Interesse am Thema Superabsorbierende Polymere gestellt. AnschlieBend wurden neben
den Faktoren Abstraktionsgrad (,,das Thema war sehr theoretisch®, ,,das Thema war

sehr abstrakt“ u. a.), Interesse (,,ich mochte iiber dieses Thema gerne noch mehr

165 K shler-Kriitzfeldt, 2001b, S.132
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erfahren®, ,,ich war neugierig, wie es in der nichsten Stunde weiterging* u. a.) und
Relevanz (,,dieses Thema ist fiir unsere Gesellschaft wichtig®, ,.es ist wichtig, dass
dieses Thema in der Schule behandelt wird* u. a.) ausgewédhlte Hypothesen aus dem
zehnteiligen Katalog ,,Hypothesen zur Evaluation von Unterricht nach dem Chemie im

«“166 fiberpriift. Dazu waren drei bis fiinf Items pro Faktor auf einer

Kontext Curriculum
flinfteiligen Skala von ,,stimmt gar nicht* (1) bis ,,stimmt v6llig™ (5) durch Ankreuzen

zu bewerten.

Die Hypothesen beinhalteten jeweils eine Pridmisse. Beispielsweise lautet die erste

Hypothese:

»Ein in lebensweltlichen und Alltagskontexten verankerter Unterricht wird von

Schiilerinnen und Schiilern als besonders interessant und motivierend angesehen.*

Hier liegt also die Primisse zu Grunde: ,,Der Unterricht war in lebensweltlichen und

Alltagskontexten verankert. Daher wurde erhoben,

a) ob die Schiilerinnen und Schiiler den Unterricht als im Alltagskontext verankert

empfunden haben

b) ob sie diesen Unterricht als besonders interessant und motivierend angesehen

haben.

Auf diese Art wurden auBler der Hypothese 1 auch Nr. 5, 6, 8 und 9 iiberpriift:

Hypothese 5: ,,.Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden sichert den
Schiilerinnen und Schiilern einen besseren Zugang zu einem bestimmten

Inhalt.*

Hypothese 6: ,,Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden wird von
Schiilerinnen und Schiilern als besonders interessant und motivierend

angesehen.*

Hypothese 8: ,,Das hohe Mall an Eigentitigkeit, Eigenverantwortlichkeit sowie die

damit  verbundenen Kommunikationsmoglichkeiten ~werden von

1% Internes Arbeitspapier von Ralle
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Schiilerinnen und Schiilern als besonders interessant und motivierend

angesehen.*

Hypothese 9: ,,.Die Schiiler akzeptieren die in ,,Chemie im Kontext* vorgesehene Rolle

der Lehrperson als Moderator und Lernberater.*

Dann wurde erfragt, wie sich die Schiilerinnen und Schiiler auB8erhalb der Schulstunden
mit dem Thema beschiftigt hatten. Es waren mehrere Antwortmdglichkeiten
vorgegeben (,,ich habe iiber bestimmte Aspekte weiter nachgedacht®, ,,ich habe mich
mit anderen Leuten iiber dieses Thema unterhalten* u. a.). Aulerdem konnten eigene

Antworten formuliert werden.

Im Teil II wurde zunéchst in Form offener Fragen ermittelt, was den Schiilerinnen und
Schiiler an der Gruppenarbeit gefallen bzw. gestort hatte. Dann wurden drei Faktoren
beziiglich der Gruppenarbeit und fiinf Faktoren beziiglich der Auswertungsphase an
Hand von Sets zu jeweils drei bis fiinf Items erhoben, die immer auf einer flinfteiligen
Skala'®” von ,,stimmt gar nicht” (1) bis ,,stimmt vollig* (5) durch Ankreuzen bewertet

wurden:

e Lernerfolg (,,wdhrend der Gruppenarbeit habe ich mehr gelernt als sonst*, ,,die
Gruppenarbeit war nicht so erfolgreich® u. a.)

e Zusammenarbeit (,,mit meiner Gruppe konnte ich gut zusammenarbeiten®, ,,es
gab oft Reibereien* u. a.)

e Klima (,,bei der Gruppenarbeit herrschte eine angenehme Atmosphére*, ,,wir
haben uns gut verstanden u. a.)

e FEigene Prisentation (,,es war leicht, den anderen unsere Ergebnisse
vorzustellen®, ,,wir wussten nicht genau, worauf es bei der Priasentation ankam*
u. a.)

e Profit von anderen Prisentationen (,,ich habe die Erklarungen der anderen
Gruppen gut verstanden®, ,,ich habe von den anderen Gruppen etwas gelernt™ u.
a.)

e Kooperatives Verhalten wihrend der Prasentation (,,die ZuhdrerInnen haben gut
mitgemacht®, ,,die Atmosphére bei der Prisentation war nicht so berauschend*
u. a.)

o Selbststandigkeit wéhrend der Prasentation (,,die Ergebnisprasentation haben wir
selbstandig hinbekommen®, ,,die Lehrperson musste oft eingreifen* u. a.)

e Interesse an der Prisentation (,,die Auswertungsphase war spannend®, ,,die
Ergebnispriasentation war langweilig® u. a.)

17 daher entfillt bei den jeweiligen Auswertung eine zusitzliche Information
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Die Items zur Uberpriifung der ,,Chemie im Kontext“- Hypothesen wurden selbst
entwickelt. Fiir einen Teil der restlichen Items diente unverdffentlichtes Material von
Ralle und Eilks (Universitdt Dortmund), von Parchmann (IPN Kiel) sowie frithere

168

Arbeiten ™ als Anregung fiir die Konstruktion.

8.5 Statistische Methoden

Fiir die statistische Auswertung wurde das Programm SPSS, Version 10.0.7 (SPSS Inc.,
Chicago, Illinois), verwendet. Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit
dem Programm Excel, Version 9.0.2812 (Microsoft Corporation, Redmond,

Washington).

8.6 Kategorisierung von frei formulierten Antworten

Die Antworten, die frei zu formulieren waren, wurden zur weiteren Auswertung von
einer Person kategorisiert. Die Einteilung erfolgte nach inhaltlicher Ubereinstimmung
der Antworten. Die Anzahl der Kategorien stellte kein Kriterium dar. Diese

Kategorisierung wurde von zwei weiteren Personen auf Einsichtigkeit liberpriift.

Im Rahmen der Item-Analyse sollte gepriift werden, wie zuverldssig (reliabel) ein
Faktor durch die Items des entsprechenden Sets ermittelt werden kann. Um die
Reliabilitdt des Erhebungsinstruments abzuschétzen, wurde fiir jedes Variablen-Set die
interne Konsistenz (berechnet {iber den Koeffizienten o nach L.J. Cronbach) bestimmt.
Pro Set, also pro Faktor, wurde ein Mittelwert (arithmetisches Mittel) aus den einzelnen

Variablen gebildet. Dabei lagen folgende Kriterien zu Grunde:

Einzelne Variablen wurden bei der Mittelwertbildung ausgeschlossen, wenn sich

Cronbachs o dadurch erhdhte und mindestens drei Variablen tibrig blieben.

Wenn Cronbachs o mindestens 0,70 betrug, wurde ein Mittelwert berechnet. Lag a
darunter, so deutete dies auf mangelnde Korrelation der einzelnen Variablen hin (also
auf eine niedrige interne Konsistenz) und auf die Bildung eines Mittelwerts wurde

verzichtet.

168 K 5hler-Kriitzfeldt, 2000, S. 109
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Samtliche Variablen wurden mit dem t-Test flir unabhéngige Stichproben auf
geschlechtsspezifische Unterschiede hin iiberpriift, sofern mindestens fiinf Félle pro

Geschlecht vorhanden waren.

8.7 Reliabilitatsanalysen

Die Ergebnisse der Reliabilititsanalysen sind nachfolgend dargestellt. Zur
Vereinheitlichung wurden die negativ formulierten Items rekodiert, d. h. die Werteskala
wurde umgedreht, so dass hohe Werte stets eine hohe Zustimmung zum Faktor
anzeigen. Beispiel: Kreuzte jemand beim Item ,,das Experimentieren war langweilig*
(gehort zum Faktor affektive Einstellung) ,,stimmt vollig* (Wert 5) an, so wurde dieser

Wert fiir die Auswertung durch den Wert 1 ersetzt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Reliabilitdtsanalysen fiir den Fragebogen zu den einzelnen Experimenten. Die
Mittelwerte beruhen auf den fett gedruckten o-Werten.

Faktor Anzahl N o o bei Ausschluss einzelner Items
Items

Affektive Einstellung 4 67 0,79 0,84 (ohne Item 4: , Experimente machen mehr Spaf als
Unterricht ohne Experimente*)

Anschaulichkeit der 3 69 0,62 -

Phinomene

Fachlicher Gehalt 4 68 0,50 -

Komplexitét 4 70 0,68 -

Motivierende 8 68 0,86 0,87 (ohne Item 5: ,Ich fand das Experimentieren

Wirkung langweilig.*)

Subjektive 6 69 0,52 0,57 (ohne Item 3: ,,Man musste sehr vorsichtig sein, um

Gefahrlichkeit sich und andere nicht in Gefahr zu bringen.*)

Quantitit 4 69 0,12 0,49 (ohne Item 4: ,,.Die Experimentierphase fand ich zu
knapp.*)

Klérende Wirkung 4 70 0,63 0,67 (ohne Item 1: ,Das Experimentieren hat mich
verwirrt.*)

Einbezichen 6 67 0,15 Mittelwert nicht sinnvoll

verschiedener Sinne

Allgemeine Qualitit 4 30 0,90 091 (ohne Item 4: ,Die Versuchsanleitung war

der Versuchsanleitung

vollstdndig.*)
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Im Fragebogen zu den einzelnen Experimenten lag Cronbachs a bei drei Faktoren {iber
0,70. Dementsprechend wurden drei Mittelwerte gebildet: affektive Einstellung,
motivierende Wirkung und allgemeine Qualitdt der Versuchsanleitung. Dabei wurde aus
den urspriinglichen Sets jeweils eine Variable ausgeschlossen, um Cronbachs o zu
erhohen. Die Reliabilitit dieser drei Sets kann als gegeben betrachtet werden.'® Die
restlichen Sets erreichten a-Werte unter 0,70, die auch durch Ausschluss einzelner Items
nicht hinreichend erhoht werden konnten. Die interne Konsistenz dieser Sets erscheint

mithin fragwiirdig, so dass auf die Bildung von Mittelwerten verzichtet wurde.

'% In diesen drei Fillen ist auch die Reliabilitéit der urspriinglichen, kompletten Sets kaum niedriger (o =
0,79 bis 0,90).
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Tabelle 3: Ergebnisse der Reliabilitdtsanalysen fiir den Fragebogen zur kompletten Unterrichtsreihe. Die
Mittelwerte beruhen auf den fett gedruckten o-Werten.

Faktor Anzahl N o o bei Ausschluss einzelner Items
Items
Abstraktionsgrad 4 20 -0,17 -
Interesse 5 21 091 -
Gesellschaftliche Bedeutung 4 21 044 0,66 (ohne Item 1:.,,Dieses Thema ist fiir unsere
Gesellschaft wichtig.*)
Alltagskontext -  Empfindung 3 21 0,74 -
(Pramisse von ChiK-Hypothese 1)
Alltagskontext - Interesse (ChiK- 4 21 0,87 -
Hypothese 1)
Vielfalt der Unterrichtsformen - 3 21 0,71 0,82 (ohne Item 1: ,L,Es kamen verschiedene
Empfindung (Prdmisse von ChiK- Unterrichtsformen zum Einsatz.©)
Hypothesen 5+6)
Vielfalt - Zugang und Interesse 5 21 0,77 -
(ChiK-Hypothesen 5+6)
Eigentitigkeit und 4 21 0,68 0,81 (ohne Item 4: ,Beim eigenen Arbeiten haben
Kommunikation - Empfindung wir  untereinander  Erfahrung und  Wissen
(Prédmisse von ChiK-Hypothese 8) ausgetauscht.”)
Eigentatigkeit und 4 21 0,73 -
Kommunikation - Interesse
(ChiK-Hypothese 8)
Lehrperson als Lernberater - 5 21 0,79 0,83 (ohne Item 2: ,Die Lehrperson hat uns ihr
Empfindung (Primisse von ChiK- Wissen vermittelt, anstatt uns die Erarbeitung zu
Hypothese 9) iiberlassen.*)
Lehrperson als Lernberater - 5 21 0,71 0,73 (ohne Item 4: ,Mir ist es lieber, wenn die

Akzeptanz (ChiK-Hypothese 9)

Lehrperson uns ihr Wissen weitergibt, anstatt uns

beim Erarbeiten nur zu beraten.*)
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Gruppenarbeit

Lernerfolg 3 20 0,73 0,78 (ohne Item 2: ,,.Die Gruppenarbeit war nicht so
erfolgreich.)

Zusammenarbeit 5 20 0,69 0,75 (ohne Item 2: ,Ich finde es schwierig, etwas
gemeinsam zu unternehmen. )

Klima 3 20 0,86 0,88 (ohne Item 3: ,,Wir haben uns gut verstanden.*)

Prisentation der Gruppenergebnisse

Eigene Prisentation 3 20 0,82 0,83 (ohne Item 1: ,Es war leicht, den anderen

unsere Ergebnisse vorzustellen.®)

Profit von anderen Prisentationen 3 20 0,66 0,71 (ohne Item 3: ,Die Ergebnisse der anderen

Gruppen hétten besser aufbereitet und prisentiert

werden miissen. )

Kooperatives Verhalten 3 20 0,66 0,73 (ohne Item 2: ,Die Atmosphidre bei der

Présentation war nicht so berauschend.*)

Selbstindigkeit 3 20 0,64 0,78 (ohne Item 3: ,Die Lehrperson musste oft

eingreifen.)

Interesse 3 20 0,73 0,74 (ohne Item 3: ,Die Ergebnispriasentation war

langweilig.*)

Im Fragebogen zur kompletten Unterrichtsreihe lag Cronbachs a bei vierzehn Sets {iber
0,70. Es wurden also vierzehn Mittelwerte gebildet. Dabei wurde in vier Féllen die
Reliabilitdit durch  Ausschluss einzelner Items erhoht: Eigentdtigkeit und
Kommunikation — Empfindung, Lehrperson als Lernberater — Empfindung, Lehrperson
als Lernberater — Akzeptanz. Bei drei Sets wiirde a durch Ausschluss einzelner
Variablen zwar auf einen Wert {iber 0,70 angehoben, aber dann blieben weniger als drei
Variablen pro Faktor iibrig (Profit von anderen Prisentationen, kooperatives Verhalten,
Selbststindigkeit). Daher wurde hier die Bildung von Mittelwerten unterlassen. Die
Faktoren Abstraktionsgrad und gesellschaftliche Bedeutung blieben mangels

hinreichender interner Konsistenz ebenfalls ohne Mittelwert.

Fazit: Die Reliabilititsanalysen ergeben, dass im Fragebogen zu den einzelnen
Experimenten drei Faktoren mit den entwickelten Variablensets zuverldssig erhoben

werden konnen, wéhrend die interne Konsistenz von sechs Sets verbesserungswiirdig
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ist. Im Fragebogen zur kompletten Unterrichtsreihe weisen vierzehn von neunzehn Sets

eine hinreichende Reliabilitdt auf. Bei einem erneuten Einsatz der Fragebogen wire zu

erwégen, die betreffenden Variablensets mit dem Ziel der Reliabilititserhdhung zu

uberarbeiten.

8.8 [Ergebnisse zu den entwickelten Experimenten

Affektive Einstellung und motivierende Wirkung
Affektive Einstellung

Wirkung von pH-Wert
auf Gelvolumen

Pufterwirkung

Osmose

Absorptionsvermdgen
versch. Stoffe

Loseversuch

44 [ f {

41 : .' |

4.2 [ ; 1

-

42 [ { i

34 [ { !

3.8 I 4 |

4,6 I—|—|

4,1

43 I

+O
*
*

4,0 I : | 9 sk

3,9 I ! { Kk
4,1 9

44 —

3,9 I i

3.9 I i
4,1

—

Oltem 1
Oltem 2
Oitem 3
M Mittelwert

Abbildung 3 Affektive Einstellung zu den Experimenten (mit Standardabweichungen. Q: Die Mddchen
weisen einen héheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben).
Signifikanz: *p <0,1; **p <0,05.

Item 1: ,Ich habe gern experimentiert.

Item 2: ,,Das Experimentieren war langweilig.* (rekodiert)

Item 3: ,,Mir hat das Experimentieren gefallen.*
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Die affektive Einstellung zum Experimentieren liegt iiberall im positiven Bereich. Die
Mittelwerte erreichen bei sdmtlichen Experimenten ungefihr den Wert 4 (,,stimmt
eher”). Die groBte Zustimmung fand das Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gel-
volumen* (Mittelwert 4,2), die geringsten Werte sind beim Versuch ,,Pufferwirkung* zu
verzeichnen (Mittelwert 3,8). Drei Items weisen signifikante Geschlechtsunterschiede
auf: Beim Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen* stimmten die Madchen
dem Item 3 hdufiger zu als die Jungen (p < 0,1). Gleiches gilt fiir Item 2 und fiir den
Mittelwert beim Experiment ,,Absorptionsvermogen verschiedener Stoffe” (jeweils p <

0,05). Die anderen Variablen zeigten keine Geschlechtsunterschiede.
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Motivierende Wirkung

| 9 %
Wirkung von pH-Wert auf
Gelvolumen
Q
Pufferwirkung
Oltem 1
i Oltem 2
| Eltem 3
Eitem 4
Osmose HItem 6
Oltem 7
Oltem 8
M Mittelwert
3,0 [ 1 |
3,1 [ 1 |
2.4 1 |
Absorptionsvermogen [{1,9
versch. Stoffe 2,6
2,1 I |
2,1t |
2,5
4,1 [ 1 |
33 [ 1 |
3,1 [ 1 |
i 2.4 |
Loseversuch b4
2.9 —F—
2.9 ; |
3,0
1 2 3 4 5

Abbildung 4: Motivierende Wirkung der Experimente (mit Standardabweichungen). Q: Die Mddchen
weisen einen hoheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben).
Signifikanz: *p <0,1; **p <0,05.
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Item 1: ,,Durch das Experimentieren habe ich Lust bekommen, mehr tiber das Thema zu erfahren.*
Item 2: ,,Das Experimentieren hat mich zum Nachdenken {iber das Thema angeregt.*

Item 3: ,,Das Experimentieren hat mich dazu gebracht, dass ich mich in meiner Freizeit mit dem

Thema beschiftigen mochte.*
Item 4: ,,Das Experimentieren hat mich motiviert, auch mal zu Hause zu experimentieren.*
Item 6: ,,Das Experimentieren hat mich angeregt, mit anderen iiber das Thema zu diskutieren.*

Item 7: ,,Durch das Experimentieren werde ich Berichte zu dem Thema in Zeitung, Radio oder

Fernsehen aufmerksamer verfolgen.*

Item 8: ,,Das Experimentieren hat mich dazu gebracht, in Biicherei oder Internet mehr {iber das Thema

zu suchen.*

Die motivierende Wirkung der Experimente wird von den Schiilerinnen und Schiilern
sehr uneinheitlich beurteilt. Die Mittelwerte liegen zwischen 2,3 und 3,0, also im
Bereich von ,,stimmt eher nicht* bis ,.teils/teils*. Der Loseversuch liegt mit 3,0 an der
Spitze, wiahrend die Experimente ,,Pufferwirkung® und ,,Osmose* am wenigsten zur

Motivation beitrugen (jeweils 2,3).

Es fdllt auf, dass die einzelnen Items sehr unterschiedlich bewertet wurden. Die grofite
Zustimmung bei allen Experimenten (2,8 bis 4,1) fanden die allgemein formulierten
Items 1 (,,durch das Experimentieren habe ich Lust bekommen, mehr iiber das Thema
zu erfahren®) und 2 (,,das Experimentieren hat mich zum Nachdenken iiber das Thema
angeregt). Die Items 3, 4 und 8, die eine eigene Aktivitét in der Freizeit erfordern (,,das
Experimentieren hat mich dazu gebracht, dass ich mich in meiner Freizeit mit dem
Thema beschiftigen mochte, ,,das Experimentieren hat mich motiviert, auch mal zu
Hause zu experimentieren® und ,,das Experimentieren hat mich dazu gebracht, in
Biicherei oder Internet mehr iiber das Thema zu suchen®) riefen hingegen deutlich

weniger Resonanz hervor (1,7 bis 3,1).

Zweimal treten signifikante Geschlechtsunterschiede auf: Die Méadchen bewerteten Item
2 beim Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen® und Item 3 beim

Experiment ,,Pufferwirkung® héher als die Jungen (p < 0,1 bzw. p <0,05).
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. 1
Besonders spannende Experimente' "’

Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen [ RN /5
Herstellung eines SAP [N 29°o
Verbrennung einer Windel | NN 19%
Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe [ 10%
Osmose [l 5%
Loseversuch [l 5%
Messung der Leitfihigkeit eines SAP mit dem Computer [l 5%
Kein spezielles/alle [l 5%

0% 100%

Abbildung 5: ,, Welche Experimente fanden Sie besonders spannend? ™ (frei formulierte Antworten,
Nennungen in Prozent)

48% der Schiiler und Schiilerinnen fanden das Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf
Gelvolumen® besonders spannend.'”' 29% gaben ,,Herstellung eines SAP“ an, gefolgt
von ,,Verbrennung einer Windel* mit 19% und ,,Absorptionsvermogen verschiedener
Stoffe* mit 10%. Je 5% nannten ,,Osmose®, den ,,Loseversuch® und die ,,Messung der
Leitfdhigkeit eines SAP mit dem Computer®, und ebenfalls 5% fanden ,,kein spezielles*
oder ,alle* Experimente besonders spannend'’?, so dass die affektive Einstellung
gegeniiber den Experimenten durchweg gut war, die motivierende Wirkung wurde bei

einzelnen Experimenten unterschiedlich bewertet wurde.

7" Dieser Aspekt wurde im Fragebogen zur kompletten Unterrichtsreihe erhoben, wird aber wegen des
inhaltlichen Zusammenhangs hier behandelt.

"' Dieses Experiment wurde insgesamt auch bei der Evaluierung der einzelnen Versuche am besten
beurteilt.

172 Dass hier nicht Vertreter der fiinf ,,Kernexperimente* genannt wurden, liegt daran, dass die Schiiler
und Schiilerinnen teilweise zusitzliche Versuche durchgefiihrt hatten.
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Einbeziehen verschiedener Sinne und Anschaulichkeit der Phinomene

—
Wirkung von pH-Wert auf Q **
Gelvolumen
A
Pufferwirkung TR
OTltem 1
i i Oltem 2
Hltem 3
HEltem 4
M Item 5
M Item 6
| 3 sk
Absorptionsvermogen
versch. Stoffe

3,9 [ i |

1,1—

1,6 1 {

Loseversuch | 1’0—'
3,1
2,3 {
1 2 3 4 5

Abbildung 6: Einbeziehen verschiedener Sinne (mit Standardabweichungen) Q@ bzw. &: Die Miidchen
bzw. die Jungen weisen einen hoheren Wert auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben,).
Signifikanz: *p <0,1; **p <0,05.

Item 1: ,,Es gab optisch etwas zu beobachten (sehen).*

Item 2: ,,Man konnte etwas bestimmtes horen (akustische Beobachtung).*
Item 3: ,,Ich konnte etwas riechen oder schmecken.*

Item 4: ,,Es waren Temperaturdnderungen zu spiiren (Wérme oder Kilte).*
Item 5: ,,Ich habe mit den Fingern untersucht, wie sich etwas anfiihlt.

Item 6: ,,Im Experiment geschah etwas, das ich schon fand.*
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In allen Experimenten dominierten visuelle Eindriicke (Item 1), deren Stirke von 3,5
beim Osmoseversuch bis 4,9 beim Experiment ,Wirkung von pH-Wert auf
Gelvolumen® reichte.'”” Etwas zu héren war nur ansatzweise im Experiment ,, Wirkung
von pH-Wert auf Gelvolumen* (Item2, Wert 1,4). Riechen oder schmecken (Item 3)
konnte man beim Experiment ,,Osmose* gar nichts, in den anderen Versuchen nur
ansatzweise (1,4 bis 1,6). Temperaturdnderungen (Item 4) waren praktisch nirgends zu
spiiren. Etwas zu ertasten (Item 5) war bei den Experimenten ,,Absorptionsvermogen
verschiedener Stoffe* (3,5), ,,.Loseversuch® (3,1) und Osmose (2,5) moglich. Der
asthetische Eindruck (Item 6) wurde recht gering eingestuft (zwischen ,,stimmt gar
nicht* und ,teils/teils*) und war bei den Experimenten ,,Wirkung von pH-Wert auf
Gelvolumen* und ,,Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe® noch am grofiten (2,6

bzw. 2,5). Bei vier Items traten Geschlechtsunterschiede auf.

' Die Bildung eines Mittelwerts ist hier nicht sinnvoll.
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Abbildung 7: Anschaulichkeit der Phdnomene (mit Standardabweichungen) 9 : Die Mddchen weisen
einen héheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben). Signifikanz:
*p<0l1.
p=U

Item 1: ,Ich konnte gut beobachten, was passierte.*
Item 2: ,,Was ich beobachtet habe, fand ich einpragsam.*

Item 3: ,,Es war schwierig zu erkennen, was vor sich ging.” (rekodiert)

Die Phinomene, die bei den Experimenten zu beobachten waren, wurden durchgehend
als anschaulich eingestuft (,,teils/teils* bis ,,stimmt vollig®). Das Experiment ,,Wirkung
von pH-Wert auf Gelvolumen® erreichte die hochsten Werte (3,8 bis 4,4).'”* Die
Versuche ,,Pufferwirkung® und ,,Osmose* weisen geringfligig niedrigere Werte als die
restlichen Experimente auf (3,2 bis 4,1 bzw. 3,4 bis 3,8). Die beiden Items, die sich auf
die Deutlichkeit der Phinomene beziehen, fanden iiberall stirkere Zustimmung als die

Aussage ,,was ich beobachtet habe, fand ich einpragsam®. In einem Item unterscheiden

17 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitéit nicht gebildet.
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sich die Geschlechter: Beim Experiment ,,Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe*
stimmten signifikant mehr Maidchen als Jungen der Aussage ,ich konnte gut

beobachten, was passierte” zu (p < 0,1).

Fazit: Bei allen Versuchen dominierten visuelle Eindriicke. Etwas zu erfithlen gab es
beim Experiment , Absorptionsvermdégen verschiedener Stoffe“ sowie beim
Loseversuch. Etwas horen, riechen, schmecken oder Temperaturinderung spiiren
konnte man praktisch nirgends. Der &sthetische Eindruck wurde als mittelmiBig
beurteilt und war bei den Experimenten ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen* und
»Absorptionsvermogen verschiedener Stoffe® am hochsten. Die Anschaulichkeit der
Phidnomene wurde bei allen Experimenten positiv eingestuft, am hdchsten beim
Versuch ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen®, am geringsten beim Puffer- und

beim Osmoseexperiment.
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Fachlicher Gehalt, klirende Wirkung und Komplexitit

3.9 : i
Wirkung von pH-Wert auf |44 I 1 i

Gelvolumen 3,9
4.8
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3,2 [ 1 i
Absorptionsvermdgen [4,3 I i
versch. Stoffe 3.6

Loseversuch
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Abbildung 8: Fachlicher Gehalt der Experimente (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Durch das Experimentieren habe ich etwas Neues gelernt.*

Item 2: ,,Die Experimente passten zum Unterrichtsthema.

Item 3: ,,Die Experimente haben mir nichts Wichtiges vermittelt.“ (rekodiert)

Item 4: ,Mir ist unklar, was die Experimente mit dem Thema zu tun hatten.* (rekodiert)

Der fachliche Gehalt der Experimente liegt nach Einschéitzung der Schiiler und
Schiilerinnen iiberall im positiven Bereich (,teils/teils* bis ,,stimmt vollig®). Einzige
Ausnahme: Beim Loseversuch wurde Item 1 (,,durch das Experimentieren habe ich
etwas Neues gelernt) durchschnittlich nur mit 2,7 bewertet. Das Experiment ,,Wirkung
von pH-Wert auf Gelvolumen® wurde am besten beurteilt (3,9 bis 4.8).'"

Geschlechtsunterschiede sind nicht vorhanden.

' Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Abbildung 9: Kldrende Wirkung der Experimente (mit Standardabweichungen).

Item 1: ,,Das Experimentieren hat mich verwirrt.” (rekodiert)
Item 2: ,,Mir war unklar, wie ich die Beobachtungen interpretieren sollte.* (rekodiert)

Item 3: ,,Ein Text, Film oder Unterrichtsgespréach hétte mir sicherlich mehr Klarheit iiber das Thema verschafft

als das Experimentieren.” (rekodiert)

Item 4: ,,Durch das Experimentieren verstehe ich das Thema besser.*

In Bezug auf ihre klidrende Wirkung wurden sdamtliche Experimente in allen Items
positiv bewertet (,.teils/teils* bis ,,stimmt vollig®). Zwischen den Versuchen bestehen
kaum Unterschiede und ebenso wenig sind geschlechtsspezifische Differenzen zu

verzeichnen.
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1 o
Wirkung von pH-Wert auf +1,8 i

Gelvolumen E Q e
1,6 9 k%

Pufferwirkung

Oltem 1
Oltem 2
Eltem 3
HEltem 4

Osmose

Absorptionsvermogen 1,6 i
versch. Stoffe “::
1,8

Loseversuch

Abbildung 10: Komplexitit der Experimente (mit Standardabweichungen) Q : Die Mddchen weisen einen
hoheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben). Signifikanz: ** p
<0,05.

Item 1: ,,Die Experimente waren sehr kompliziert.*
Item 2: ,,Die Experimente waren einfach zu verstehen.” (rekodiert)
Item 3: ,,Ich fand die Experimente zu umsténdlich.*

Item 4: ,,Die Experimente bestanden aus zu vielen Einzelschritten.*

Die Experimente wurden durchweg als sehr wenig kompliziert eingestuft. Sdmtliche
Werte lagen zwischen ,,stimmt gar nicht” und ,,stimmt eher nicht”. Insgesamt wurde
dem Experiment ,,Osmose” noch der hochste Abstraktionsgrad beigemessen (1,6 bis

2,0)."7 Signifikante Geschlechtsunterschiede ergaben sich beim Experiment ,,Wirkung

17 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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von pH-Wert auf Gelvolumen®. Hier stimmten die Maidchen den Items ,die
Experimente waren sehr kompliziert®, ,,ich fand die Experimente zu umstandlich* und
»die Experimente bestanden aus zu vielen Einzelschritten® eher zu als die Jungen
(jeweils p < 0,05).

Fazit: Der fachliche Gehalt lag fast {iberall im positiven Bereich, wobei das Experiment
,»Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen® die grofften Werte erhielt und der
Loseversuch am zuriickhaltendsten beurteilt wurde. Allen Experimenten wurde eine

klarende Wirkung zugesprochen, die Komplexitit durchweg als sehr gering eingestutft.
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Subjektive Gefihrlichkeit
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Abbildung 11: Subjektiv empfundene Gefiihrlichkeit der Versuche (mit Standardabweichungen)'”’. Q : Die
Mddchen weisen einen héheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige
Stichproben). Signifikanz: *p <0,1; ** p <0,05.

Item 1: ,,Das Experimentieren war ungeféhrlich.” (rekodiert)

Item 2: ,Ich hatte Angst, dass beim Experimentieren etwas Geféhrliches passieren konnte.*

Item 3: ,,Man musste sehr vorsichtig sein, um sich und andere nicht in Gefahr zu bringen.*

Item 4: ,,Ich moéchte lieber nicht mehr selbst experimentieren.*

Item 6: ,,Der Umgang mit den Chemikalien war mir nicht geheuer.*

"7 Ttem 5 (,Ich wiirde gerne auch mal gefihrlichere Experimente durchfiihren.) wurde aus der
Auswertung herausgenommen, da es inhaltlich nicht zu den anderen Items passt.
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Die Gefdhrlichkeit der Experimente wurde durchgehend als gering empfunden. Alle
Werte liegen zwischen 1,0 und 2,0. Die grofite subjektive Gefahr ging fiir die
Lernenden noch vom Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen* aus (1,2 bis
2,0)."7® Bei zwei Items stimmten die Miadchen signifikant stirker zu als die Jungen: Im
Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen* bei Item 2 (,,ich hatte Angst, dass
beim Experimentieren etwas Gefdhrliches passieren konnte) und im Experiment
»Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe” bei Item 6 (,,der Umgang mit den
Chemikalien war mir nicht geheuer”). Allen Experimenten wurde insgesamt eine

geringe Gefahrlichkeit bescheinigt.

'8 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Qualitit der Versuchsanleitung
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Abbildung 12: Allgemeine Qualitiit der Versuchsanleitung (mit Standardabweichungen). 3': Die Jungen
weisen einen héheren Wert als die Mddchen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben).
Signifikanz: *p <0,1; ¥*p <0,05; ¥***p <0,01.

Item 1: ,,Die Versuchsanleitung war gut verstindlich.*
Item 2: ,,Aus der Versuchsanleitung ging genau hervor, was ich an Material und Chemikalien benétige.*

Item 3: ,,Die Versuchsanleitung machte mir klar, was ich wie tun sollte.”

Die allgemeine Qualitdt der Versuchanleitungen wurde durchgehend positiv beurteilt.
Alle Mittelwerte lagen zwischen 4,1 und 4,6. Bei den Experimenten ,,Pufferwirkung*
und ,,Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe* wurde ein Teil der Items durch die

Jungen signifikant hoher bewertet als durch die Médchen.
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Abbildung 13: Qualitdt der Versuchsanleitung beziiglich Sicherheits- und Entsorgungshinweisen
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Item 1: ,,Die Versuchsanleitung stellte klar, welche Sicherheitshinweise zu beachten waren.*

Item 2: ,,In der Versuchsanleitung wurde ausreichend beschrieben, wie die Substanzen entsorgt werden

sollten.*

Die Qualitdit der Versuchsanleitung beziiglich  Sicherheitshinweisen und
Entsorgungsanleitung erhielt bei allen Experimenten nicht so hohe Werte, die grofiten
Werte sind noch beim Versuch , Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe*
(Sicherheitshinweise 2,7, Entsorgungshinweise 2,1) zu verzeichnen, die kleinsten beim
Loseversuch (1,9 bzw. 1,6). Auffillig sind die hohen Standardabweichungen.
Geschlechtsunterschiede sind nicht zu beobachten. Die Versuchsanleitungen wurden bei
allen Experimenten im Allgemeinen positiv bewertet, in Sicherheits- und

Entsorgungsfragen herrschte allerdings Unsicherheit.
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Quantitit
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Abbildung 14: Quantitit der Experimente (mit Standardabweichungen). Q: Die Mddchen weisen einen
héheren Wert als die Jungen auf (t-Test fiir unabhdngige Stichproben). Signifikanz: * p <
0,1

Item 1: ,,Das Experimentieren hat zu lange gedauert.*
Item 2: ,,Durch das Experimentieren hatten wir zu wenig Zeit zum Aufschreiben und Verstehen des Themas.*

Item 3: ,Ich bin der Ansicht, dass mehr Unterrichtszeit zum Experimentieren genutzt werden sollte.”
(rekodiert)

Item 4: ,,Die Experimentierphase fand ich zu knapp.* (rekodiert)
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Die Beurteilung der Quantitit bietet ein differenziertes Bild.'” Bei sidmtlichen
Versuchen fanden die Schiilerinnen und Schiiler die Experimentierphase nicht zu knapp
(Item 4, rekodierte Werte 3,5 bis 4,0). Grundsétzlich aber sollte mehr Unterrichtszeit
zum Experimentieren genutzt werden (Item 3, rekodierte Werte 1,7 bis 2,1). Dass das
Experimentieren zu lange gedauert habe (Item 1), fanden die Schiilerinnen und Schiiler
am ehesten bei den Versuchen ,,Osmose” und ,,Absorptionsvermodgen verschiedener
Stoffe* (3,3 bzw. 2,6). Bei diesen beiden Experimenten fand auch Item 2 die grofite -
wenn auch absolut gesehen geringe - Zustimmung (,,durch das Experimentieren hatten

wir zu wenig Zeit zum Aufschreiben und Verstehen des Themas®, 2,2 bzw. 2,1).

Geschlechtsunterschiede traten nur beim Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf
Gelvolumen® in Item 2 auf. Signifikant mehr Médchen als Jungen fanden, dass sie
durch das Experimentieren zu wenig Zeit zum Aufschreiben und Verstehen des Themas
hatten (p < 0,1). Fazit: Die Schiilerinnen und Schiiler sind iiberwiegend der Ansicht,
dass grundsétzlich mehr Unterrichtszeit zum Experimentieren genutzt werden sollte, fiir
die Experimente mit den SAP jedoch reichlich Zeit zur Verfligung stand und einzelne

Versuche sogar zu lange dauerten.
Interpretation und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die fiinf Kern-Experimente ,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen®,
LPufferwirkung®, ,,Osmose®, ,,Absorptionsvermdgen verschiedener Stoffe” und
»Loseversuch® wurden per Fragebogen hinsichtlich zehn Kriterien (Faktoren) durch die
Schiilerinnen und Schiiler der oben beschriebenen Gruppen evaluiert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung werden nicht nach der Reihenfolge auf dem Fragebogen behandelt,
sondern nach inhaltlichen Gesichtspunkten gruppiert und angeordnet. Im Folgenden
sind die absoluten Aussagen unter einem gewissen Vorbehalt zu lesen, da die
verwendete flinfteilige Skala keine exakten, objektiven Werte misst. Bei der
Beantwortung der Items kann der Effekt auftreten, dass sich die Befragten teilweise an
vorgegebenen Antwortstrukturen sowie an anderen Items orientieren, so dass

relativierende Momente in das Antwortverhalten einflief3en.

17 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Die affektive Einstellung gegeniiber den Experimenten war durchweg gut. Fiir die
Schiilerinnen und Schiiler ist es offensichtlich eine willkommene Abwechslung im
Chemieunterricht, selbst Experimente durchzufiihren. Selbst der Pufferversuch, der von
den Schiiler und Schiilerinnen noch am zuriickhaltendsten beurteilt wurde, erntete
deutliche Zustimmung. Dass hingegen die motivierende Wirkung aller Experimente viel
schwicher ausgeprigt ist, stellt nur scheinbar einen Widerspruch dar. Bei differenzierter
Betrachtung der einzelnen Items féllt auf, dass die allgemein formulierten Aussagen wie
»durch das Experimentieren habe ich Lust bekommen, mehr iiber ein Thema zu
erfahren” teilweise Zustimmung fanden. Die Items, die eine Eigenaktivitit in der
Freizeit voraussetzen, wurden dagegen fast durchgehend abgelehnt. Hierzu gehoren
Aussagen wie ,,das Experimentieren hat mich motiviert, auch mal zu Hause zu
experimentieren®. Im Unterricht experimentieren die Lernenden also gerne, lehnen
jedoch entsprechende Aktivitdten in der Freizeit ab. Die gleiche Einstellung zeigen sie,
wenn man sie nach ihrer auBBerunterrichtlichen Beschéftigung mit dem Thema SAP fragt

(sieche Auswertung der kompletten Unterrichtsreihe).

Dass visuelle Eindriicke in allen Versuchen dominierten, iiberrascht kaum, denn die
Experimente sind auf optische Beobachtungen ausgelegt. Teilweise konnten Stoffe mit
den Fingern befiihlt werden, was aber fiir den Erkenntnisgewinn irrelevant war. Insofern
waren die Fragen zum Einbeziehen verschiedener Sinne fiir diese Experimente nicht so

ausschlaggebend.

Allen Experimenten wurde eine hohe Anschaulichkeit bescheinigt, wobei die
Einpriagsamkeit des Beobachteten etwas geringer war. Der Versuch ,,Wirkung von pH-
Wert auf Gelvolumen* war am anschaulichsten und eindrucksvollsten. Das Kollabieren
des Gels durch Zugabe verschiedener Losungen scheint fiir die Schiiler und
Schiilerinnen eine spannende Beobachtung zu sein. Dies deckt sich damit, dass dieser
Versuch auf die Frage nach besonders spannenden Experimenten am haufigsten genannt
wurde. Puffer- und Osmoseversuch waren fiir die Schiilerinnen und Schiiler noch am
wenigsten anschaulich. Beim Osmoseversuch mag dies daran liegen, dass man nur
indirekt etwas sehen konnte: Die Massenzu- bzw. —abnahme des Hiihnereis war nur mit
der Waage messbar, und das auch erst nach zehn Minuten. (Das Osmoseexperiment war
das einzige, was iiberwiegend als zu lange dauernd empfunden wurde.) Auflerdem kam

im Gegensatz zu den anderen Experimenten kein SAP zum Einsatz. Insofern miisste



8 Evaluation durch Fragebdgen 143

hier entweder ein anderer Versuch gefunden werden, der schneller und anschaulicher
das Phdnomen ,,Osmose* erklart oder aber die Vorgidnge bei der Osmose nur anhand

eines Textes noch mal aufgefrischt werden.

Der ,Pufferversuch® war fiir die Schiilerinnen und Schiiler ebenfalls weniger
spektakuldr: Bei Zugabe von Lauge dnderte sich die Indikatorfarbe, bei Zugabe von

Séure bzw. Farbstofflosung nicht.

Allen Experimenten wurde eine kldrende Wirkung und geringe Komplexitit
zugesprochen. Samtliche Versuche wurden subjektiv von den Schiilerinnen und
Schiilern als relativ ungefahrlich empfunden. Das Experiment ,,Wirkung von pH-Wert
auf Gelvolumen* wurde subjektiv noch als am gefédhrlichsten eingestuft, vermutlich

weil mit Sduren und Laugen hantiert wurde.

Die Versuchsanleitungen wurden im Allgemeinen positiv bewertet. Beziiglich
Sicherheits- und Entsorgungshinweisen herrschte jedoch Unsicherheit. Dies erklért sich
daraus, dass auf den Versuchsanleitungen auf derartige Hinweise verzichtet wurde, weil
diese Schiilerinnen und Schiiler nach Angaben der Lehrenden sowieso gewohnt waren,
mit Schutzbrille und Kittel zu arbeiten , iiberwiegend harmlose Substanzen verwendet
wurden und die Entsorgung nicht von den Schiiler und Schiilerinnen selbst erledigt

werden musste.

Zur Frage der Quantitit sind die Schiilerinnen und Schiiler der Ansicht, dass
grundsitzlich mehr Unterrichtszeit zum Experimentieren genutzt werden sollte, was mit
ihrer positiven affektiven Einstellung gegeniiber den Experimenten korreliert. Fiir die
Versuche mit den SAP stand nach Einschédtzung der Schiilerinnen und Schiiler jedoch
reichlich Zeit zur Verfiigung — die entsprechende Unterrichtsstunde bestand ja praktisch
nur aus Schiilerexperimenten. Teilweise dauerten die Versuche den Schiilerinnen und
Schiiler sogar zu lange. Am deutlichsten war dies beim Osmoseversuch zu verzeichnen.

Dies diirfte sich mindernd auf die Anschaulichkeit ausgewirkt haben.

Insgesamt erhielt das Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf Gelvolumen* die besten
Beurteilungen. Thm wurde der grof3te fachliche Gehalt, die hochste Anschaulichkeit und

klarende Wirkung sowie die zweitgroBte motivierende Wirkung bescheinigt.

Puffer- und Osmoseversuch wurden insgesamt am zuriickhaltendsten beurteilt. Thnen

wurde die geringste Anschaulichkeit und motivierende Wirkung zugeschrieben. Mit
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diesen beiden Experimenten konnten die Schiilerinnen und Schiiler noch am wenigsten

anfangen.

8.9 Ergebnisse zur kompletten Unterrichtsreihe

Die Aspekte dieser Erhebung werden nicht nach der Reihenfolge auf dem Fragebogen
behandelt, sondern sind nach inhaltlichen Gesichtspunkten gruppiert und angeordnet.
Der Aspekt ,,Besonders spannende Ergebnisse* wird aus Kontextgriinden im Kapitel
»Affektive Einstellung und motivierende Wirkung* der einzelnen Experimente

behandelt.

Inhalte und Aspekte der Unterrichtsreihe

Verwendungen, SAP im Alltag [ NN G600
Eigenschaften, Wirkungsweise, Reaktionen, Verhalten [ R S 1 0o
Struktur, Aufbau, Zusammensetzung [ EEGGNGEGEGEGE 67
Herstellung | INNEREG_G 200
Isolierung aus Windeln NN 19%
Umweltaspekte [ 10%
Nachweise [l 5%

0% 100%

Abbildung 15: ,, Nennen Sie kurz die wesentlichen Inhalte der Unterrichtsreihe Superabsorbierende
Polymere.  (frei formulierte Antworten, Nennungen in Prozent)

Auf die Frage nach den wesentlichen Inhalten der Unterrichtsreihe wurden Antworten
aus sieben verschiedenen Kategorien gegeben. Anwendungen in Industrie und Alltag
wurden mit 86% am haufigsten angefiihrt, dicht gefolgt von Eigenschaften,
Wirkungsweisen, Reaktionen und Verhalten (81%). Struktur, Aufbau und
Zusammensetzung von SAP erwédhnten 67%. Weitaus weniger Schiilerinnen und
Schiiler nannten die Herstellung (29%), die Isolierung aus Windeln (19%),
Umweltaspekte (10%) und Nachweise (5%).
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Verwendungen [ < 7o
Struktur, Aufbau, Theoric [ NNEGINGNGNGEG 2°°:
Herstellung I 240

Chemische Vorginge, Verhalten, Eigenschaften | 14%
Umweltaspekte [ 10%
Reaktionsmechanismus der Synthese [ 10%

Sonstiges NN 14%
Keine N 10%

0% 100%

Abbildung 16: ,, Welche Inhalte hiitten Sie innerhalb dieser Unterrichtsreihe lieber ausfiihrlicher
behandelt? * (frei formulierte Antworten, Nennungen in Prozent)

Bei denjenigen Inhalten, die die Schiilerinnen und Schiiler lieber ausfiihrlicher
behandelt hitten, stehen an erster Stelle die Verwendungen mit 47%, gefolgt von
Struktur, Aufbau und Theorie (29%) und Herstellung (24%). 14% hétten gerne mehr
iiber chemische Vorginge, Verhalten und Eigenschaften von SAP gelernt und je 10%
wollten Umweltaspekte und den Reaktionsmechanismus der Synthese vertiefen. 10%
wiinschten sich ausdriicklich keine weitere Behandlung und 14% gaben sonstige
Antworten.

Eigenschaften, Absorptionsvermdgen verschiedener

0,
Stoffe I 4%

5%
Isolierung aus Windeln [l 5%
I 5%

Keine I, 57

0% 100%

Abbildung 17: ,, Welche Inhalte waren Ihnen zu umfangreich?  (frei formulierte Antworten, Nennungen
in Prozent)

Nach zu umfangreichen Inhalten gefragt, gaben 57% der Schiilerinnen und Schiiler

,keine* an. Fiir 14% wurden die Eigenschaften von SAP und das Absorptionsvermdgen
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verschiedener Stoffe zu ausfiihrlich behandelt und je 5% nannten Verwendungen von

SAP, Isolierung aus Windeln sowie Struktur/Aufbau.

Verwendungen in Industrie und Alltag [ N R 3626
Eigenschaften, Wasseraufnahme, Funktionsweise [ N RN 29°o
Das Experimentieren | 14%
Struktur, Auftbau [l 5%
Alles 1l 5%
‘

0% 100%

Abbildung 18: ,, Was fanden Sie besonders interessant an dem Thema? ** (frei formulierte Antworten,
Nennungen in Prozent)

,,Besonders interessant am Thema fanden 86% der Schiilerinnen und Schiiler die
Verwendungen der SAP in Industrie und Alltag. 29% nannten Eigenschaften und
Funktionsweise, insbesondere die Wasseraufnahme. Das Experimentieren wurde von
14% angegeben und je 5% fanden Struktur/Aufbau bzw. alles besonders interessant.
Unter den Inhalten werden offenbar die praktischen Verwendungen von SAP in Alltag

und Industrie von den Schiilerinnen und Schiiler favorisiert.

Individuelle und gesellschaftliche Bedeutung

Ja (Verwendung im Alltag, Allgemeinwissen, Interesse) | NN 70
Ja (relevant fiir Abi, Studium oder Beruf) [ 10%
Nein (keine Alltagsrelevanz) []5%

Nein (irrelevant fiir spateres Leben, Studium oder Beruf) [ 129%

0%

Abbildung 19: ,, Glauben Sie, dass die Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere fiir Ihr Leben von
Bedeutung ist? “ (frei formulierte Antworten, Nennungen in Prozent) Die Nennungen
addieren sich nicht zu 100%, da teilweise Begriindungen fiir Ja und Nein gegeben
wurden.

100%
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Die Frage, ob die Unterrichtsreihe fiir i4r Leben von Bedeutung sei, wurde von den
Schiilerinnen und Schiiler mehrheitlich bejaht und von einem Teil verneint, wobei teil-
weise Begriindungen fiir beide Ansichten gegeben wurden. 67% fanden die Unterrichts-
einheit bedeutsam, weil ithnen SAP im Alltag begegneten, zum Allgemeinwissen
gehorten oder aus nicht ndher definiertem Interesse. 10% schétzten SAP als relevant fiir
Abitur, Studium oder Beruf ein, 5% sprachen den SAP jede Alltagsbedeutung ab und
29% waren der Meinung, dass SAP im spéteren Leben, Studium oder Beruf keine Rolle

spielten.

Item1 [3,3 I ] i
Item2 [3.1 | — m—
Item 3 [3.6 I ] |
Item 4 [29 I ] |
1 2 3 4 5

Abbildung 20: Bedeutung des Themas SAP fiir die Gesellschaft (mit Standardabweichungen).

Item 1: ,,Dieses Thema ist fiir unsere Gesellschaft wichtig.
Item 2: ,,In Zukunft wird es von Bedeutung sein, sich mit dem Thema auszukennen.*
Item 3: ,,Es ist wichtig, dass dieses Thema in der Schule behandelt wird.*

Item 4: ,,Mit diesem Thema sollten sich alle Leute beschéftigen.*

Die Bedeutung des Themas SAP fiir die Gesellschaft wird als mittelmaBig eingestuft.

180
6.

Die Mittelwerte der vier Items liegen zwischen 2,9 und 3, Am meisten Zustimmung

bekam Item 3, am wenigsten Item 4. Geschlechtsunterschiede waren nicht vorhanden.

Als Fazit ist festzustellen, dass die Bedeutung von superabsorbierenden Polymeren von
zwei Drittel der Schiilerinnen und Schiiler damit begriindet wird, dass sie im Alltag eine
Rolle spielen. Dementsprechend sollte das Thema in der Schule behandelt werden. 29%

halten das Thema SAP allerdings fiir irrelevant in ihrem zukiinftigen (Berufs-)Leben.

Interesse und auflerunterrichtliche Beschiftigung mit dem Thema

'8 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Item 1 [3.7 F ] |

Item 2 [3.5 F } |

Item 3 [44 F }

Item 4 [2,6———— i

Item 5 [3.2 I ] |

Summenvariable [3,5 I ]
T T T T T

1 2 3 4 5

Abbildung 21: Interesse an der Unterrichtseinheit (mit Standardabweichungen).

Item 1: ,Ich habe fiir mich selbst etwas dazugelernt.

Item 2: ,,Ich moéchte Giber dieses Thema gerne noch mehr erfahren.*
Item 3: ,,Ich finde das Thema uninteressant.” (rekodiert)

Item 4: ,,Mit diesem Thema werde ich mich selbst weiter beschiftigen.

Item 5: ,,Ich war neugierig, wie es in der ndchsten Stunde weiterging.*

Das Interesse an der Unterrichtseinheit lag iiberwiegend im positiven Bereich. Der
Mittelwert betrdgt 3,5 (zwischen ,teils/teils* und ,,stimmt* eher). Den hochsten Wert
erreichte Item 3 (,,ich finde das Thema uninteressant®, rekodiert 4,4). Das einzige Item,
das tliberwiegend abgelehnt wurde, ist Item 4, was eine eigene Aktivitdt in der Freizeit
erfordert: ,,mit diesem Thema werde ich mich selbst weiter beschiftigen wurde
durchschnittlich mit 2,6 bewertet (zwischen ,,stimmt eher nicht® und ,teils/teils®).

Geschlechtsunterschiede traten nicht auf.



8 Evaluation durch Fragebdgen 149

Ich habe...
...mich mit anderen Leuten iiber dieses Thema N 7
unterhalten
I, 5 7%
...zusitzliche Biicher gelesen [ 10%
I 10%
...mir Gedanken iiber #hnliche Mechanismen gemacht [l 5%
5%
...liber andere Anwendungsméglichkeiten nachgedacht [l 5%
I 4%
0% 100%

Abbildung 22: ,, Wie haben Sie sich aufSerhalb der Schulstunden mit dem Thema Superabsorbierende
Polymere beschdftigt (z. B. fiir Ihre Hausaufgaben oder aus personlichem Interesse)?
(teils vorgegebene, teils frei formulierte Antworten, Nennungen in Prozent)

Nach auBerunterrichtlicher Beschiftigung mit dem Thema SAP gefragt, gaben zwei
Drittel der Schiilerinnen und Schiiler an, sich ,,mit anderen Leuten iiber dieses Thema
unterhalten® zu haben. 57% haben ,,iiber bestimmte Aspekte weiter nachgedacht, je
10% ,,zusdtzliche Biicher gelesen® oder ,,im Internet nach weiteren Informationen
gesucht®. Je 5% haben sich ,,Gedanken iiber &hnliche Mechanismen gemacht®, ,,Artikel
in der Tageszeitung gelesen oder ,iiber andere Anwendungsmdglichkeiten
nachgedacht®. 14% gaben an, sich nicht weiter mit dem Thema beschéftigt zu haben.
Geschlechtsunterschiede konnten nicht nachgewiesen werden. Als Fazit ist
festzustellen, dass Interesse am Thema SAP vorhanden ist. Jedoch reicht es kaum aus,
um die Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Freizeit zu aktivieren. Dasselbe Ergebnis

liefert die Erhebung der motivierenden Wirkung der einzelnen Experimente.
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Abstraktionsgrad

Item 1 [1,/—0—-
Item2 [1.8—/———
Item 3 El.8—/———
Item 4 £1.6=—=—

1 2 3 4 5

Abbildung 23: Abstraktionsgrad des Themas SAP (mit Standardabweichungen).

Item 1: ,,Das Thema war sehr theoretisch.
Item 2: ,,Das Thema befasste sich mit konkreten Dingen.* (rekodiert)
Item 3: ,,Das Thema war sehr abstrakt.*

Item 4: ,,Ich finde das Thema eher trocken.*

Der Abstraktionsgrad des Themas SAP wurde von den Schiilerinnen und Schiiler als
gering eingestuft. Die Werte aller vier Items lagen unter 2.'"*' Geschlechtsunterschiede
lagen nicht vor. Das Thema wurde also von den Schiilerinnen und Schiiler als wenig
abstrakt empfunden. Dies korreliert mit der als gering eingestuften Komplexitit der
einzelnen Experimente und mit der Dominanz der praktischen Anwendungen bei den

Inhalten und bei der Gruppenarbeit.

'8 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Gruppenarbeitsphase

Themen der Gruppenarbeitsphase

Verwendung von SAP in der Landwirtschaft | N R RR RN 24%
Verwendung von SAP in der Medizin | NN NI 24%
Verwendung von SAP beim Lebensmitteltransport [ I 14%
Verwendung von SAP in der Kabelindustric [ 10%
Internet [ 10%
Verwendung von SAP in Hygieneprodukten [l 5%
Experiment Absorption unter Druck [l 5%
Nichts 1l 5%

0% 100%

Abbildung 24: ,, Mit welchem Thema haben Sie sich wihrend der Gruppenarbeitsphase beschdftigt?

(frei formulierte Antworten, Nennungen in Prozent)

Auf die Frage, mit welchem Thema sie sich wihrend der Gruppenarbeitsphase
beschéftigten, gaben je 24% der Schiilerinnen und Schiiler Verwendung von SAP in der
Landwirtschaft bzw. in der Medizin an. 14% befassten sich mit Anwendungen beim
Lebensmitteltransport und 10% mit Verwendungen in der Kabelindustrie. 10% nannten
das Internet und je 5% beschéftigten sich mit SAP in Hygieneprodukten bzw. dem

Experiment ,,Absorption unter Druck*. 5% gaben an, kein Thema bearbeitet zu haben.

Positive Aspekte der Gruppenarbeit

Zusammenarbeit, gegenseitiges Erkliren, Diskussion [ RN 7 ° o
I 247
Lockere Atmosphire | 19°%
I 10%

Prisentieren der Gruppenergebnisse [l 5%
T 1

0% 100%

Abbildung 25: ,, Was hat Ihnen an der Gruppenarbeit gut gefallen? ** (frei formulierte Antworten,
Nennungen in Prozent)
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Auf die Frage, was thnen an der Gruppenarbeit gut gefallen habe, nannten zwei Drittel
der Schiilerinnen und Schiiler die Zusammenarbeit, das gegenseitige Erklaren und die
Diskussion. 24% hat die Selbststdndigkeit, die eigenverantwortliche Tétigkeit und der
Freiraum gut gefallen, 19% die lockere Atmosphire. 10% fiihrten Interesse am Thema
oder Wissenszuwachs an, und 5% nannten das Prédsentieren der Gruppenergebnisse.

Geschlechtsspezifische Unterschiede wurden nicht nachgewiesen.

Negative Aspekte der Gruppenarbeit

Erkenntnis/ theoret. Grundlagen/ Vorbereitung mangelhaft | | | N I 292+

Zu wenig Zeit [ 5%
Wartezeit auf Versuche [ 5%
Zu viele Experimente hintereinander [JJj 5%
Keine Experimente, nur Lernen und Lesen [ 5%
Manche Experimente langweilig [J| 5%
Unordnung [l 5%
Thema uninteressant [JJj 5%

Nichts [ NG -

0% 100%

Abbildung 26: ,, Was hat Sie an der Gruppenarbeit gestort? * (frei formulierte Antworten, Nennungen in
Prozent)

Danach gefragt, was sie an der Gruppenarbeit gestort habe, wurden die unter-
schiedlichsten Antworten gegeben. 29% nannten Mingel beim Erkenntnisgewinn, bei
den theoretischen Grundlagen bzw. bei der Vorbereitung. 43% gaben an, dass sie nichts

gestort habe.
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Lernerfolg wiahrend der Gruppenarbeit

tem1 [3,3 I : !

ltem2 | 39 I I i

ltem3 | 37 I : i

Mitehaert [13,6 I I !

1 2 3 4 5

Abbildung 27: Lernerfolg wihrend der Gruppenarbeit (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Wéhrend der Gruppenarbeit habe ich mehr gelernt als sonst.”
Item 2: ,,Die Gruppenarbeit war nicht so erfolgreich.” (rekodiert)

Item 3: ,,Alleine zu lernen finde ich effektiver als Gruppenarbeit.” (rekodiert)

Der Lernerfolg wihrend der Gruppenarbeit wurde iiberwiegend positiv beurteilt. Die
drei Items wiesen Mittelwerte zwischen 3,3 und 3,9 auf, der Mittelwert lag bei 3,6, also
zwischen ,teils/teils und ,stimmt eher”. Geschlechtsunterschiede wurden nicht

festgestellt.
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Zusammenarbeit wihrend der Gruppenarbeit

ltem 1 [4,4 e m—
ltem 3 [4,0 [ I i
ltem4 [4.4 [ —
ltem5 [4,5 [ { |
Mittelwert [14,3 ——
| 2 3 4 5

Abbildung 28: Zusammenarbeit in der Gruppenarbeitsphase (mit Standardabweichungen,).

Item 1: ,,Mit meiner Gruppe konnte ich gut zusammenarbeiten.”
Item 3: ,,Es war nervig, mich mit den anderen abstimmen zu miissen.” (rekodiert)
Item 4: ,,Wir haben problemlos zusammengearbeitet.*

Item 5: ,,Es gab oft Reibereien. (rekodiert)

Die Zusammenarbeit in der Gruppenarbeitsphase wurde von den Schiilerinnen und
Schiilern positiv beurteilt. Die Werte der einzelnen Items betrugen 4,0 bis 4,5, lagen
also zwischen ,stimmt eher“ und ,stimmt vollig“. Der Mittelwert betrug 4,3.
Differenzen zwischen Madchen und Jungen gab es nicht. Auffillig ist, dass die Werte
aller Items im hohen Bereich und nah beieinander liegen und eine geringe

Standardabweichung aufweisen.
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Klima wihrend der Gruppenarbeit

ttem 1 [4.5 —t—

ltem 2 | 4,7

——
Item 3 | 45 I—|—|
——

Mittelwert | 4.6

1 2 3 4

[6)]

Abbildung 29: Klima wéhrend der Gruppenarbeitsphase (Mittelwerte und Standardabweichungen).

Item 1: ,,Bei der Gruppenarbeit herrschte eine angenehme Atmosphire.”
Item 2: ,,Vom Klima in der Gruppe war ich enttduscht.” (rekodiert)

Item 3: ,,Wir haben uns gut verstanden.*

Das Klima wihrend der Gruppenarbeitsweise wurde sehr positiv beurteilt. Die drei
Items erreichten Werte von 4,5 bis 4,7, der Mittelwert 4,6. Geschlechtsdifferenzen
traten nicht auf. Alle Werte liegen nah beieinander im sehr hohen Bereich und haben
eine geringe Standardabweichung. Bei Betrachtung der Werte kommt man zum Schluss,
dass die Gruppenarbeit insgesamt positiv aufgenommen wurde und Zusammenarbeit,
Gespriche, eigenverantwortliche Téatigkeit und Klima sowie der Lernerfolg gut bewertet
wurden, wobei bei letzterem 29% der Schiilerinnen und Schiiler Defizite bei

Vorbereitung, Erkenntnisgewinn und theoretischen Grundlagen monierten.
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Prisentation der Gruppenergebnisse

Eigene Prisentation

ttem 1 [4,1 ——

item 2 [4.1 —

ltem 3 [4.1 —t—

Mittelwert [4.1 ——

1 2 3 4 5

Abbildung 30: Prdsentation der eigenen Gruppenergebnisse (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Es war leicht, den anderen unsere Ergebnisse vorzustellen.*
Item 2: ,,Wir wussten nicht genau, worauf es bei der Prasentation ankam.” (rekodiert)

Item 3: ,,Unsere Ergebnisprisentation verlief schleppend.” (rekodiert)

Die Prisentation der eigenen Gruppenergebnisse wurde positiv beurteilt. Die einzelnen

Items sowie der Mittelwert lagen bei jeweils 4,1, also im Bereich von ,,stimmt eher*.
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Profit von anderen Prisentationen

tem 1 [3.8 ——

ltem2 3,7 ! ! i

Iltem 3 | 3,7

1 2 3 4 5

Abbildung 31 Profit von den Prdsentationen fremder Gruppenergebnisse (mit Standardabweichungen).

Item 1: ,Ich habe die Erklarungen der anderen Gruppen gut verstanden.”
Item 2: ,,Ich habe von den anderen Gruppen etwas gelernt.”

Item 3: ,,Die Ergebnisse der anderen Gruppen hitten besser aufbereitet und présentiert werden miissen.”
(rekodiert)

Der Profit von den Présentationen fremder Gruppenergebnisse wurde iiberwiegend
positiv eingeschitzt. Die Werte der drei Items lagen zwischen 3,7 und 3,8, also
zwischen ,teils/teils und ,,stimmt eher.!® Geschlechtsunterschiede tragen nicht

zutage. Es existieren geringe Standardabweichungen.

'82 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Kooperatives Verhalten wihrend der Prisentationen

tem 1 [3.7 —t—

ttem 2 {40 ——

tem 3 {39 —t

1 2 3 4 5

Abbildung 32: Kooperatives Verhalten wéihrend der Prdsentationen der Gruppenergebnisse (mit
Standardabweichungen

Item 1: ,,Die ZuhorerInnen haben gut mitgemacht.”
Item 2: ,,Die Atmosphére bei der Prasentation war nicht so berauschend.” (rekodiert)

Item 3: ,,Die ZuhorerInnen zeigten Interesse an den Ergebnissen der anderen Gruppen.*

Das kooperative Verhalten wihrend der Prisentationsphase der Gruppenergebnisse
wurde positiv bewertet. Die drei Items ergaben Werte von 3,7 bis 4,0, also im Bereich
zwischen ,.teils/teils* und ,,stimmt eher.'®> Geschlechtsunterschiede gab es nicht. Es
fallt auch auf, dass alle Werte im hohen Bereich nah beieinander liegen und kaum

Standardabweichung haben.

'8 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Selbststindigkeit wihrend der Prisentationen

Iltem 1 |4,0 |—|—| 6\ sk

ttem 2 [4.0 ! I i

ltem 3 |3,9 b I i

1 2 3 4 5

Abbildung 33: Selbststindigkeit wihrend der Prdsentationen der Gruppenergebnisse (mit
Standardabweichungen).. &: Die Jungen weisen einen hoheren Wert als die Midchen auf
(t-Test fiir unabhdngige Stichproben). Signifikanz: *** p <0,01.

Item 1: ,,Die Ergebnisprasentation haben wir selbstéindig hinbekommen.”
Item 2: ,,Die Lehrperson musste oft eingreifen.” (rekodiert)

Item 3: ,Insgesamt war die Priasentation eine unsichere Angelegenheit.” (rekodiert)

Die Selbststandigkeit wihrend der Prisentationen der Gruppenergebnisse wurde positiv
eingeschitzt. Die Werte der drei Items lagen zwischen 3,9 und 4,0, also im Bereich von
wstimmt eher."™ Ttem 1 (,die Ergebnisprisentation haben wir selbstindig hinbe-
kommen*®) erhielt von den Jungen eine signifikant hohere Zustimmung als von den

Maidchen (p <0,01).

'8 Ein Mittelwert wurde aufgrund der niedrigen Reliabilitit nicht gebildet.
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Interesse an den Priisentationen

tem 1 [3.5 ! | i

ltem2 3,8 ! ! i

ltem 3 (4.1 —
Mittelwert |3,8 |—|—|

1 2 3 4 5

Abbildung 34: Interesse an der Prdsentation der Gruppenergebnisse (mit Standardabweichungen)

Item 1: »Die Auswertungsphase war spannend.”

Item 2: ,,Die Ergebnisse der einzelnen Gruppen haben mich interessiert.”

Item 3: ,,Die Ergebnispréisentation war langweilig.” (rekodiert)

Die Schiilerinnen und Schiiler zeigten {iberwiegend Interesse an den
Ergebnispriasentationen. Die drei Items lagen zwischen 3,5 und 4,1, also im Bereich
zwischen teils/teils* und ,stimmt eher“. Der Mittelwert betrug 3,8.
Geschlechtsunterschiede gab es nicht. Insgesamt wurden die eigene Préisentation, das
kooperative Verhalten und die Selbstindigkeit positiv bewertet. Interesse an den
Prisentationen war tiberwiegend ebenfalls vorhanden. Auch der Erkenntnisgewinn von
anderen Gruppenergebnissen wurde vorwiegend positiv beurteilt, obgleich vereinzelt

Kritik daran geduBert wurde.'®

185 Mangelhafter Erkenntnisgewinn aus den anderen Gruppen® wurde auf die Frage geantwortet, was an

der Gruppenarbeit gestort habe.
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Alltagskontext (,,Chemie im Kontext“-Hypothese 1)

Item 1 [43 T ] |
Item?2 [4,1 T ] |
Item3 [43  —
Mittelwert [4.3 e
1 2 3 4 5

Abbildung 35: Empfindung, ob der Unterricht in den Alltagskontext eingebettet war (mit
Standardabweichungen)

Item 1: ,Im Unterricht wurde etwas behandelt, was in meiner normalen Lebenswelt vorkommt.*
Item 2: ,,Der Unterricht hatte mit meinem Alltag nichts zu tun.* (rekodiert)

Item 3: ,,Im Unterricht kamen Dinge aus dem téglichen Leben vor.*

Der Unterricht war nach Meinung der Schiilerinnen und Schiiler in den Alltagskontext
eingebettet. Die drei Items und der Mittelwert lagen iiber 4, also zwischen ,,stimmt
eher” und ,,stimmt vollig*. Die Prdmisse der ,,Chemie im Kontext“- Hypothese 1 ist
also erfiillt. Unterschiede zwischen den Geschlechtern waren nicht zu verzeichnen.
Auftillig ist, dass alle Items im hohen Bereich dicht zusammen liegen und geringe

Standardabweichungen haben.

Item 1 [45 |
Item2 [4.2 e |
Item 3 [4.2  — —|
Item 4 [4.0 I } |
Mittelwert [4.2 | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5

Abbildung 36: Interesse an einem in Alltagskontexten verankerten Unterricht (mit
Standardabweichungen)

Item 1: ,Ich finde es interessant, ein Thema aus dem Alltag zu behandeln.*

Item 2: , Mich motiviert es mehr, wenn im Unterricht Themen behandelt werden, die ich nur aus der Chemie
kenne.“ (rekodiert)

Item 3: ,Wenn ich einen Zusammenhang zwischen Unterricht und meinem Alltag erkenne, steigt mein

Interesse.*

Item4  ,Im Chemie-Unterricht bin ich an speziell chemischen Themen interessiert und nicht an
Alltagsthemen. (rekodiert)
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Das Interesse an einem in Alltagskontexten verankerten Unterricht ist bei den
Schiilerinnen und Schiiler hoch. Der Mittelwert liegt bei 4,2, und die Werte der
einzelnen Items befinden sich auch in diesem Bereich. Die ,,Chemie im Kontext®-
Hypothese 1 kann somit als bestétigt angesehen werden, die Schiilerinnen und Schiiler
empfanden die Unterrichtsreihe als alltagsnah (entsprechend der Dominanz praktischer
Anwendungen bei den Inhalten) und zeigten sich daran hoch interessiert (entsprechend

der Favorisierung praktischer Verwendungen).

Vielfalt der Unterrichtsformen (,,Chemie im Kontext“- Hypothesen S und 6)

Item1 [4.1 I } i
Item2 [4.2 ]
Item 3 [4.0 | —m— |
Mittelwert [4.1  e—
1 2 3 4 5

Abbildung 37: Empfindung, ob die Unterrichtsformen vielfiltig waren (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Es kamen verschiedene Unterrichtsformen zum Einsatz.*
Item 2: ,,Der Unterricht lief meistens nach demselben Schema ab.” (rekodiert)

Item 3: ,,Die Unterrichtsformen waren abwechslungsreich.*

Die Unterrichtsformen wurden von den Schiilerinnen und Schiiler als vielfiltig
empfunden. Die Werte der einzelnen Items und der Mittelwert liegen zwischen 4,0 und
4,2, also im Bereich von ,,stimmt eher”. Die Priamissen der ,,Chemie im Kontext®-
Hypothesen 5 und 6 sind damit erfiillt. Unterschiede zwischen Médchen und Jungen
traten nicht zutage. Auffallend sind die fast gleich hohen Werte und die geringen

Standardabweichungen.



8 Evaluation durch Fragebdgen 163

Item 1 [3.7 I } |
Item2 [4.2 A
Item 3 [4.0 — |
Item 4 [4.1 I } |
Item 5 [3.7 — —
Mittelwert [3.9 =
1 2 3 4 5

Abbildung 38: Interesse an vielfdltigen Unterrichtsformen (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Durch die Vielfalt der Unterrichtsformen hatte ich einen besseren Zugang zum Thema.*
Item 2: ,,Dass die Unterrichtsformen so vielfaltig waren, hat den Zugang zum Thema erschwert.” (rekodiert)
Item 3: ,.Ich finde es motivierend, dass verschiedene Unterrichtsformen zum Einsatz kamen.

Item 4: ,Ich kann mich leichter in ein Thema einarbeiten, wenn der Unterricht stets nach demselben Schema
ablauft.” (rekodiert)

Item 5: ,,Die Vielfalt der Unterrichtsmethoden hat mein Interesse gesteigert.*

Die Vielfalt der Unterrichtsformen trifft bei den Schiilerinnen und Schiiler auf
Zustimmung. Die Werte der fiinf Items lagen zwischen 3,7 und 4,2, also im Bereich von
»stimmt eher®, der Mittelwert lag bei 3,9 auf. Die ,,Chemie im Kontext*“- Hypothesen 5
und 6 konnen demnach als bestitigt angesehen werden, die Schiilerinnen und Schiiler
empfanden die Unterrichtsformen als vielfdltig und hatten daher einen leichteren

Zugang zum Thema sowie ein gesteigertes Interesse.
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Eigentitigkeit und Kommunikation (,,Chemie im Kontext“- Hypothese 8)

Item 1 | 3,9 I :

Item?2 [4.0 —t—

Item3 |36 —T

Mittelwert [3.8 e M

1 2 3 4 5

Abbildung 39: Empfindung, ob ein hohes Maf3 an Eigentdtigkeit und damit verbundene
Kommunikationsmoglichkeiten vorlagen (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Wir haben vieles eigenverantwortlich erledigt.”
Item 2: ,,Als wir eigenverantwortlich gearbeitet haben, haben wir viel miteinander kommuniziert.”

Item 3: ,,Wir haben vieles selbst erarbeitet.*

Nach iiberwiegender Meinung der Schiilerinnen und Schiiler lagen ein hohes Mal3 an
Eigentitigkeit und damit verbundene Kommunikationsmoglichkeiten vor. Die drei
Items erreichten Werte zwischen 3,6 und 4,0, also zwischen ,.teils/teils® und ,,stimmt
eher”. Der Mittelwert lag bei 3,8. Die Pramisse kann damit als erfiillt eingestuft werden.

Geschlechtsspezifische Unterschiede traten hierbei nicht auf.
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ltem 1 [4,4 [ —
ltem2 |3,7 [E— |
tem 3 [43 — m—
ltem 4 [4,2 [ I i
Mittelwert [|4,1 ]
| 2 3 4 5

Abbildung 40: Interesse an einem Unterricht mit einem hohen Maf3 an Eigentdtigkeit und damit
verbundenen Kommunikationsméglichkeiten (mit Standardabweichungen,).

Item 1: ,,Mir hat es gefallen, beim Erarbeiten mit den anderen zu kommunizieren.*

Item 2: ,,Dass wir beim eigenverantwortlichen Lernen Erfahrungen und Wissen ausgetauscht haben, fand ich

motivierend.”
Item 3: Ich finde es interessant, eigenverantwortlich zu arbeiten und mich mit den anderen auszutauschen.*

Item 4: ,Ich lerne lieber alleine, also ohne Gespriche mit den anderen. (rekodiert)

Unterricht mit einem hohen Mall an Eigentdtigkeit und damit verbundenen
Kommunikationsmoglichkeiten stoBt bei den Schiilerinnen und Schiiler auf Interesse.
Der Mittelwert lag bei 4,1, die einzelnen Items durchschnittlich zwischen 3,7 (Item 2)
und 4,4 (Item 4), also im Bereich von ,,stimmt eher. Auch die Hypothese 8 kann damit
als bestitigt gelten. Es waren keine Geschlechtsunterschiede festzustellen. Es fallt auch
hier wieder auf, dass alle Werte im hohen Bereich liegen und geringe
Standardabweichungen zeigen. Insgesamt Dbeinhaltete der Unterricht nach
iiberwiegender Meinung der Schiilerinnen und Schiiler ein hohes Mal3 an Eigentatigkeit
und damit verbundene Kommunikationsmdglichkeiten. Dies wurde positiv

aufgenommen, was sich mit den Bewertungen der Gruppenarbeitsphase deckt.
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Lehrperson als Lernberater (,,Chemie im Kontext*“- Hypothese 9)

ltem 1 [3,7 [ i {
ltem 3 [4,0 [ m—
ltem 4 [3,7 [ ; !
ltem 5 [4,1 [ I {
Mittelwert [3,9 s pa—
| 2 3 s 5

Abbildung 41 Empfindung, ob die Lehrperson Moderator und Lernberater war (mit
Standardabweichungen)

Item 1: ,,Die Lehrperson ist als ,Lernberater’ statt als Lehrer aufgetreten.*

Item 3: ,,Die Lehrperson hat uns beim Erarbeiten des Stoffs beraten, anstatt uns das Wissen einfach

weiterzugeben.*
Item 4: ,,Die Lehrperson hat uns den Stoff selbst erarbeiten lassen.*

Item 5: ,,Die Lehrperson hat uns beim Erarbeiten des Stoffs geholfen und beraten.*

Nach iiberwiegender Einschitzung der Schiilerinnen und Schiiler ist die Lehrperson als
Moderator und Lernberater aufgetreten. Der Mittelwert lag bei 3,9, die einzelnen Items
zwischen 3,7 und 4,1, also im Bereich von ,,stimmt eher®. Somit kann die Primisse
Hypothese 9 als erfiillt gelten. Geschlechtsunterschiede gab es nicht. Auffallend ist,
dass alle Werte im hohen Bereich liegen und (mit Ausnahme von Item 1) geringe

Standardabweichungen haben.
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ltem 1 [4,0 [ I {
ltem 2 [4,1 [ I {
ltem 3 [4,3 [
ltem5 [3,9 [ { |
Mittelwert [4,1 e —
| 2 3 s 5

Abbildung 42: Akzeptanz der Lehrperson als Moderator und Lernberater durch die Schiilerinnen und
Schiiler (mit Standardabweichungen)

Item 1: ,,Ich kam gut damit klar, dass die Lehrperson eher als ,,Lernberater’ als Lehrer aufgetreten ist.
Item 2: ,,Ich finde es schlecht, dass wir uns den Stoff selbst erarbeiten mussten.” (rekodiert)
Item 3: ,,Mir hat gefallen, dass die Lehrperson uns beim Erarbeiten des Stoffs geholfen und beraten hat.*

Item 5: ,,Ich akzeptiere die Rolle der Lehrperson als ,Lernberater’.*

Die Rolle der Lehrperson als Moderator und Lernberater wird von den Schiilerinnen
und Schiilern akzeptiert. Der Mittelwert betrug 4,1, die einzelnen Items zwischen 3,9
und 4,3, also im Bereich von ,,stimmt eher®. Die Hypothese beziiglich einer Rolle der
Lehrperson kann demnach als bestitigt angesehen werden. Es waren keine

Geschlechtsunterschiede zu verzeichnen.



8 Evaluation durch Fragebdgen 168

8.10 Zusammenfassung und Interpretation

Unter den Inhalten der Unterrichtsreihe hinterlieBen die praktischen Anwendungen der
SAP in Industrie und Alltag bei den Schiilern und Schiilerinnen den tiefsten Eindruck.
Dementsprechend wurde der Abstraktionsgrad des Themas als gering eingestuft. Auch
unter den ,besonders interessanten Aspekten des Themas dominierten die Ver-
wendungen, gefolgt von den Eigenschaften und der Funktionsweise der SAP. Folge-
richtig hédtten die meisten Schiiller und Schiilerinnen die Verwendungen lieber
ausfiihrlicher behandelt. An zweiter Stelle wurde Struktur/Aufbau/Theorie genannt.
Zwei Drittel der Schiiler und Schiilerinnen glauben, dass die superabsorbierenden
Polymere fiir ihr Leben von Bedeutung sind, weil sie im Alltag eine Rolle spielen und
,»man daher dariiber Bescheid wissen sollte“. Dementsprechend sollte das Thema in der
Schule behandelt werden, wohingegen es allgemein weniger wichtig erscheint. Der
Anspruch, moderne chemische Aspekte schiilernah in dem beschriebenen Lernzyklus

umzusetzen, scheint insgesamt gelungen.

Das Interesse am Thema war deutlich positiv. Eine Ausnahme bildete das Item fiiber
eine zusétzliche Aktivitdt in der Freizeit. Demgemal wurden solche Aktivitdten bei der
aulerunterrichtlichen Beschiftigung mit dem Thema weitaus seltener genannt als ,,ich
habe mich mit anderen Leuten tiber dieses Thema unterhalten® oder ,,ich habe tiber
bestimmte Aspekte weiter nachgedacht™. Die gleiche Einstellung tritt bei der Erhebung

der motivierenden Wirkung der einzelnen Experimente zutage.

Die Gruppenarbeit wurde insgesamt positiv aufgenommen. Zusammenarbeit,
Gespriche, eigenverantwortliche Tatigkeit und Klima wurden gut bewertet. Der
Lernerfolg wihrend der Gruppenarbeit wurde iiberwiegend ebenfalls positiv beurteilt,
wobei knapp ein Drittel der Schiiler und Schiilerinnen Defizite bei Vorbereitung,
Erkenntnisgewinn und theoretischen Grundlagen monierten. Die eigene Prisentation,
das kooperative Verhalten und die Selbststdndigkeit wurden positiv bewertet. Interesse
an den Prédsentationen war iiberwiegend ebenfalls vorhanden. Auch der
Erkenntnisgewinn von anderen Gruppenergebnissen wurde vorwiegend positiv
beurteilt, obgleich vereinzelt Kritik daran geduBert wurde. Hier kommt sicherlich die
mangelnde Erfahrung im Prisentieren zum Tragen. Ahnliche Empfindungen wurden

auch in anderen Verdffentlichungen nach Gruppenarbeitsphasen innerhalb von
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Lernzyklen von Schiilern und Schiilerinnen genannt.'®® Die mangelnde Erfahrung
konnte durch ein gezieltes Erweitern der Methodenkompetenz mit hdufigerem Einsatz
von kooperativen Arbeitsmethoden, wie es in der Konzeption ,,Chemie im Kontext*

gefordert wird, ausgeglichen werden.

Die Schiiler und Schiilerinnen empfanden die Unterrichtsreihe als alltagsnah und
zeigten sich daran hoch interessiert. Damit konnte die ,,Chemie im Kontext“- Hypothese
1 in Bezug auf den Alltagskontext bestétigt werden. Auch die Hypothesen 5, 6 und 8
wurden in Bezug auf diesen Lernzyklus verifiziert: Die Lernenden empfanden die
Unterrichtsformen als vielféltig und hatten daher einen leichteren Zugang zum Thema
sowie ein gesteigertes Interesse an den Unterrichtsinhalten. Der Unterricht beinhaltete
nach iiberwiegender Meinung der Lernenden ein hohes MalBl an Eigentitigkeit und
damit verbundene Kommunikationsmoglichkeiten. Dies wurde positiv aufgenommen,

was sich mit den Bewertungen der Gruppenarbeitsphase deckt.

SchlieBlich wurde auch die Hypothese 9 der Konzeption ,,Chemie im Kontext*
bestdtigt: Die Lehrperson ist nach Meinung der Lernenden {iberwiegend als Lernberater
und Moderator aufgetreten und dieses Rollenverhalten wurde von den Schiilern und
Schiilerinnen zudem begriilt. Geschlechtsunterschiede traten zwar bei den
Beurteilungen teilweise auf, waren jedoch auf einzelne Items beschrinkt und ergaben
kein konsistentes Bild. Unterschiede in den Einstellungen von Middchen und Jungen zur
Unterrichtsreihe (wie z.B. beim Interesse) konnten also nicht nachgewiesen werden.
Schaut man sich in diesem Zusammenhang Untersuchungen iiber Maddchen und Jungen
im Chemieunterricht an187, so werden dort erhebliche Unterschiede beim Interesse, der
Experimentierkompetenz und vielen weiteren Parameter festgestellt. Insofern lassen die
fehlenden Unterschiede den indirekten Schluss zu, dass der Unterricht beide
Geschlechter gleich erreicht hat und somit den Anspruch eines méadchengerechten

Unterrichts erfullt.

Einige Items in den Bereichen Gruppenarbeit, Prasentation der Gruppenergebnisse und

,»Chemie im Kontext“-Hypothesen zeigen auffillig hohe Werte und dementsprechend

'8 Huntemann & Haarmann & Parchmann, 2000, S 134
187 K5hler-Kriitzfeldt, 2001b, S. 132



8 Evaluation durch Fragebdgen 170

geringe Standardabweichungen. Dies deutet darauf hin, dass diese Items im
testtheoretischen Sinn zu leicht waren, also von zu vielen Befragten volle Zustimmung
erhielten. Dieser so genannte ,Deckeneffekt® wirkt sich reduzierend auf die
Trennschérfe aus. Bei einem erneuten Einsatz des Fragebogens wire zu erwégen, die
Formulierungen der entsprechenden Items zu iiberarbeiten. Bei allen Betrachtungen der
Ergebnisse muss zudem immer die geringe Stichprobe von N = 26 beriicksichtigt

werden.

8.11 Ergebnisse der Vortests

Aus diesem Grund erscheint mir eine genauere Betrachtung der Ergebnisse aus den
Vortests als Erginzung sinnvoll, wo andere Gruppen, aber mit den gleichen
Voraussetzungen, vorhanden waren. Es handelte sich um drei Gruppen, einem Berliner
Grundkurs Chemie mit sieben Schiilern und Schiilerinnen (Gruppe 1), einem
Leistungskurs mit sieben Schiilern und fiinf Schiilerinnen aus Baden-Wiirttemberg
(Gruppe 2) sowie einer Méadchengruppe (Gruppe 3), die an der Universitit unterrichtet
wurde und die die gleichen Experimente durchfiihrten (siehe auch Beschreibung zu den

Vortests).
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Tabelle 4: Vergleich von Resultaten aus den drei Voruntersuchungen mit den
Ergebnissen aus der Hauptuntersuchung.

+ Resultate stimmen liberein. — Resultate weichen deutlich voneinander ab.

0 weder Ubereinstimmung noch deutliche Abweichung. / Es liegen keine Resultate vor.

Hauptuntersuchung Voruntersuchungen
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Einzelne Experimente

Affektive Einstellung gut / + +
Motivierende Wirkung z. T. vorhanden, Bereitschaft / + +
zu auBBerunterrichtlicher Eigenaktivitdt gering
Anschaulichkeit hoch / + +
Fachlicher Gehalt vorhanden + + +
Klarende Wirkung vorhanden + + +
Komplexitit gering / + +
Subjektive Gefahrlichkeit gering / + +
Versuchsanleitung gut bis auf Sicherheits- und + + +
Entsorgungshinweise
Quantitdt: Grundsétzlich sollte mehr experimentiert + + +
werden; hier war aber genug Zeit
Experiment ,Wirkung von  pH-Wert auf / / 0
Gelvolumen* herausragend
Experimente ,,Osmose* und ,,Pufferwirkung® am / / +
zuriickhaltendsten bewertet

Fiir den Vergleich der einzelnen Experimente konnten alle drei Gruppen einbezogen
werden, bei Gruppe I war der Vergleich von vier Aspekten der Experimente erlaubt
(fachlicher Gehalt, kldrende Wirkung, Quantitit und Versuchsanleitungen). Die hier

erzielten Resultate bestdtigen im hohen Malle die Ergebnisse der Hauptuntersuchung,
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mit der einen Ausnahme, dass das Experiment ,,Wirkung von pH-Wert auf

Gelvolumen* einen geringeren Eindruck hinterlassen hat

Fiir den Vergleich zur kompletten Unterrichtseinheit konnten nur die Ergebnisse von
Gruppe I und III hinzu gezogen werden; fiir Gruppe II wurden fiir die Beurteilung des

Lernzyklusses keine Daten erhoben.

Hauptuntersuchung Voruntersuchungen
Gruppe1l Gruppe Gruppe3
2
Komplette Unterrichtsreihe
Dominanz der praktischen Anwendungen
a) Nennung bei den Inhalten a) + / a) —
b) Nennung als besonders interessant b) + b) +
¢) Wunsch nach ausfiihrlicherer Behandlung 9) 0 c) —
SAP vor allem in Alltag und Allgemeinwissen + / +
relevant
Interesse am Thema vorhanden, Bereitschaft zu + / +
auBerunterrichtlicher Eigenaktivitit gering
Abstraktionsgrad niedrig + / +
Gruppenarbeit insgesamt positiv + / +
Priasentation der Gruppenergebnisse insgesamt + / +
positiv

Erstaunlich auch hier, dass die Ergebnisse fast vollkommen mit den Ergebnissen der
Hauptuntersuchungen {ibereinstimmen. Abweichungen von den Resultaten der
Hauptuntersuchung ergeben sich lediglich darin, dass die praktischen Anwendungen der
superabsorbierenden Polymere in der Beurteilung der Schiilerinnen weniger

hervorstechen.
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Auch hinsichtlich der Hypothesen wurde ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Vortests und der Hauptuntersuchung gezogen. Fiir diesen Vergleich konnten die
Ergebnisse der Gruppen 1 und 3 benutzt werden. Die folgende Tabelle zeigt das
Ergebnis.

Bestitigung der ChiK-Hypothesen'®®

Nr. 1: Alltagsbezug Nr. 1: + / Nr. 1: +
Nr. 5, 6: Vielfalt der Unterrichtsformen Nr. 5, 6: + Nr. 5, 6: +
Nr. 8: Eigentétigkeit und Kommunikation Nr. & + Nr. &: +
Nr. 9: Lehrer als Moderator und Lernberater Nr. 9: / Nr. 9 +

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Resultate der Voruntersuchungen mit
insgesamt 29 Schiilern und Schiilerinnen weitestgehend die Feststellungen aus der
Hauptuntersuchung bestétigen, so dass die erzielten Ergebnisse auf einer breiteren Basis
griinden. Trotz alledem wire aus statistischen Gesichtsgriinden eine noch breitere

Stichprobe erstrebenswert.

"% In der ersten Voruntersuchung wurden nur die Primissen der Hypothesen iiberpriift, nicht jedoch die
Hypothesen selbst.
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9 Evaluation durch Gruppendiskussion

Als  Instrument der modernen  empirischen  Sozialforschung  spielen
Gruppendiskussionen schon lange eine Rolle. Die Konzeption basiert auf Arbeiten des
Frankfurter Instituts fiir Sozialforschung von Mangold und Pollock in den fiinfziger
Jahren. Seit diesem Zeitpunkt hat das Verfahren bis zur heutigen Zeit
Akzentverschiebungen aufgrund sich verdndernder methodologischer Perspektiven
erfahren. So definiert Lamnek 1995 das Verfahren folgendermaRen: ,, Allgemein kann
man die Gruppendiskussion als Gesprach einer Gruppe zu einem bestimmten Thema

unter Laborbedingungen auffassen “'*”

Laborbedingungen bedeutet dabei, dass in der
Regel fiir die Diskussionsteilnehmer keine gewohnte, natiirliche Umgebung vorliegt.
Morgan bietet die folgende grundsétzliche Definition der Methode an: ,Die
Gruppendiskussion ist eine Erhebungsmethode, die Daten durch die Interaktionen der
Gruppenmitglieder gewinnt, wobei die Technik durch das Interesse des Forschers

bestimmt wird.*!*°

Der Einsatz der Gruppendiskussion als Datenerhebungsmethode ist
mit unterschiedlicher Zielsetzung verbunden. Koowijk & Wieken-Mayser unterscheiden
hinsichtlich der Methode des Interviews zwischen einer ermittelnden und einer

vermittelnden Variante.

Im Mittelpunkt der vermittelnden Form ist durch Befragung eine Verhaltenséinderung
seitens der Befragten zu bewirken. Vermittelnde Gruppendiskussionen spielen in erster
Linie in der Handlungs- oder Aktionsforschung eine Rolle. Eine Gruppendiskussion
wird dabei gefiihrt, um z.B. bestimmte Dinge ins Bewusstsein der Teilnehmer zu heben
und nicht, um herauszufinden, ob ihnen diese Dinge bewusst sind. Bei der ermittelnden
Form steht die Ermittlung bestimmter Angaben im Vordergrund. Ermittelnde
Gruppendiskussionen stellen darauf ab, Informationen und Befunde substanzieller Art
iiber die gruppendynamischen Prozesse, die zu diesen Ergebnissen fiihren, zu

erzielen'”'. Dazu gehoren die Ermittlung der Meinung bzw. der Einstellungen einzelner

189 Lamnek, 1995, S.134
"% Morgan, 1977
! Lamnek, 1995b, S.134.
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Teilnehmer oder Teilnehmerinnen in der Gruppensituation oder der ganzen Gruppe, die
Erforschung gruppenspezifischer Verhaltensweisen, die Erkundung der den Meinungen
und Einstellungen zugrunde liegenden  Bewusstseinsstrukturen oder die
Gruppenprozesse, die zur Bildung einer bestimmten individuellen oder Gruppen-

Meinung fiihren.

Neben der Eignung zur Untersuchung gruppeninterner Abldufe konnen auch mittels
Gruppendiskussionen ~ Gruppenmeinungen erfasst werden. Hierbei wird die
Diskussionsgruppe vom  Diskussionsleiter dazu veranlasst, forschungs- und
gruppenrelevante Gegenstinde zu diskutieren. Die Zielsetzung der Gruppendiskussion
ist in diesem Fall, eine einheitliche Gruppenmeinung zu dem vorgegebenen
Diskussionsgegenstand zu ermitteln, die von allen oder mindestens der Majoritét der

Mitglieder der Diskussionsgruppe befiirwortet oder akzeptiert wird.

Werden Gruppendiskussionen zum Zwecke der Informationsermittlung eingesetzt, so
geht es um individuelle Meinungen, Attitiiden, Intentionen etc., die in der Gruppe
gedullert und diskutiert werden. Daraus werden dann Riickschliisse auf tatséchliche
Verhiltnisse gezogen. Entscheidender Vorteil dabei ist, dass die individuelle Meinung
in der Gruppendiskussion durch die gegenseitige Stimulierung deutlicher zum
Vorschein kommt als bei Interviews, die in einer isolierten Situation durchgefiihrt

werden.

Im Vorfeld von empirischen Studien werden Gruppendiskussionen auch zur Exploration
des Forschungsfeldes benutzt. Die Gruppendiskussion als Pretest-Methode fiir
Erhebungsinstrumente hat den zusétzlichen Vorteil, dass nicht nur Maingel und
Probleme erkannt, sondern dass auch in einem gleichzeitigen Brainstorming-Prozess
Verbesserungsvorschlidge entwickelt werden konnen. Da empirische Erkenntnisse
immer auch methodenabhéngig sind, konnen durch den Einsatz der Gruppendiskussion
andere Methoden und daraus gewonnene Erkenntnisse komplementiert, relativiert oder
gar korrigiert werden. Zudem konnen Aussagen aus Gruppendiskussionen dazu dienen,
Befunde quantitativ-statistisch angelegter Studien zu illustrieren und zu verdeutlichen.
AuBerdem sind Gruppendiskussionen geeignet, im sozialen Feld getroffene Mallnahmen
oder Interventionen von den davon Betroffenen gemeinsam beurteilen und bewerten zu

lassen. Auch hinsichtlich des Diskussionsgegenstandes sind der Gruppendiskussion
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(fast) keine Grenzen gesetzt. Die Methode kann zudem mit sehr verschiedenen
Kategorien von Teilnehmern praktiziert werden: Dies alles erklart, dass die

Gruppendiskussion in den verschiedensten Disziplinen einsetzbar ist.

Durch die unterschiedlichen Moglichkeiten des Einsatzes ergeben sich allgemeine und
auf den Vergleich mit anderen Methoden bezogene Vor- und Nachteile. Vorteilhaft ist
die Gewinnung eines ersten Eindruck iiber die Variationsbreite von Meinungen,
Werten, Konflikten etc.. Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen regen sich gegenseitig zu
AuBerungen an und variieren auch die Vielfalt der Themen-Aspekte.
Gruppendiskussionen erlauben auflerdem Einsichten in Struktur und Prozesse
individueller und kollektiver Stellungnahmen, sie konnen emotionale Hintergriinde von
AuBerungen und versteckten Annahmen aufdecken. SchlieBlich kénnen sie auch
Lernprozesse  initiieren. Im  Vergleich zum  Einzelinterview  erfassen
Gruppendiskussionen somit ein breiteres Spektrum von Meinungen und
Reaktionsweisen. Sie konnen in einer entspannteren Atmosphire durch eine grofere

Néhe zur alltdglichen Gesprichssituation 6konomischer Material beschaffen.

Dem stehen folgende Nachteile allgemeiner Art wie soziale und sprachliche Barrieren
einer gleichméBigen Beteiligung aller Teilnehmer und Teilnehmerinnen am Gespréich
entgegen. Die ,,Schweiger-Quote* ist relativ hoch und es bilden sich wéhrend des
Gesprachsverlaufs oft Meinungsfiihrer heraus. Gruppendynamische Prozesse konnen
sich in den Vordergrund dringen, zu Abschweifungen vom Thema fiihren und
Meinungspolarisierungen schrinken die Vielfalt mdglicher AuBerungen ein. Dazu
kommen im Vergleich zum Einzelinterview die Schwierigkeiten, dass
Gruppendiskussionen hohere Anforderungen an die Kooperationsbereitschaft der
Teilnehmer und Teilnehmerinnen stellen. Eingriffe des Diskussionsleiters sind kaum zu
standardisieren und Einschrinkungen in Bezug auf die Auswertung liegen darin, dass
auf die einzelnen Gruppenmitglieder bezogene Aussagen allenfalls bedingt moglich

sind.
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Die Rollen des Moderierenden

Gruppendiskussionen werden in der Regel von Moderatoren bzw. Moderatorinnen
geleitet. Bei nicht gefiihrten Gruppendiskussionen iibernehmen die Teilnehmer bzw.
Teilnehmerinnen tempordr und informell Fiihrungs- oder Moderatorenrollen; ihr
diesbeziigliches Leistungsvermogen soll dabei getestet werden. Jede Gruppendiskussion
verlduft in Abhédngigkeit von Gegenstand, Ort, Zusammensetzung etc. anders, weshalb

der oder die Moderierende relativ flexibel reagieren muss.

Aufgrund der Vielschichtigkeit der Moderatorenrolle kénnen verschiedene Rollen
angestrebt werden, als unwissender Laie, als Experte, als Herausforderer; als
Schiedsrichter oder sogar als Therapeut. Das Verhalten des Diskussionsleiters bzw. der
—leiterin  beeinflusst wesentlich Verlauf, Inhalt und mithin Ergebnisse der
Gruppendiskussion. Daher sollte er auf jeden Fall methodisch qualifiziert und erfahren
sein. Dies zeigt sich insbesondere bei der Auswahl des Grundreizes zur Animation der

Diskussion.

Die einfachste Form der Grundreizsetzung besteht darin, einen gegenstandsbezogenen
Problemaufriss zu geben oder das Fiir und Wider eines Sachverhaltes kurz aufzuzeigen.
Die diversen Arten von Grundreizen konnen technisch sehr unterschiedlich realisiert
werden, z.B. durch ein Statement des Moderators oder der Moderatorin, durch einen
Film(ausschnitt), durch Verlesen eines Zeitungsartikels oder eines (fiktiven) Briefes,
durch kontroverse Diskussionsbeitrdge, statistische Zahlen oder Schilderung eigenen

Erlebens etc.

Erfassung der Gruppendiskussion

Notwendige Voraussetzung jeder Analyse ist die permanente Verfiigbarkeit des
Datenmaterials. Fiir jede Auswertung und Interpretation einer Gruppendiskussion ist
mithin deren beliebige Reproduzierbarkeit erforderlich. Das bedeutet, dass die
Gesprichsbeitrdge aufgezeichnet werden miissen, weil es in der Auswertungsphase
unabdingbar ist, dass jede beliebige Stelle im Diskussionsverlauf wiederholt aufgerufen
werden kann. Deshalb miissen Gruppendiskussionen mit Hilfe technischer Medien
aufgezeichnet werden. Wie fiir jede empirische Methode gilt auch fiir die

Gruppendiskussion der Dreischritt: Datenerhebung, Datenerfassung und -analyse.
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Die Datenerhebung erfolgt durch die Durchfiihrung der Gruppendiskussion, die Daten-
erfassung durch deren Aufzeichnung und die Datenanalyse durch die Techniken der
Auswertung und Interpretation. Gruppendiskussionen konnen entweder auf Tonband
oder auf Video mitgeschnitten werden. Hilfreich sind zusétzliche Mitschriften bzw.
Notizen durch anwesende Mitarbeiter bzw. Mitarbeiterinnen. In der Regel wird fiir die
Analyse eine Verschriftung des Aufgezeichneten vorgenommen werden. Die
Transkripte bilden die wichtigste Grundlage der Auswertung, denn der Text wird priméar
analysiert und interpretiert. Zusitzlich konnen Verbales und Nonverbales, Pausen,

Reaktionen etc. notiert werden.

Analyse von Gruppendiskussionen

Noch vor Beginn der Analyse selbst stehen schon in der Planungsphase wichtige
Entscheidungen an, die den Analyseprozess weitgehend determinieren, z.B. wie viel
Zeit fir die Analyse zu veranschlagen ist, welche Informationen und Daten zur
Verfligung stehen, wie diese Daten organisiert und strukturiert sind und welche
Analysen sie zulassen. In Abhidngigkeit von Zielsetzung und Erkenntnisabsicht der
Gruppendiskussion ergeben sich unterschiedliche Auswertungsmethoden und -
techniken. Generell wird zur Auswertung von Gruppendiskussionen auf
Auswertungsverfahren zuriickgegriffen, die auch im Rahmen von Untersuchungen mit
anderen Forschungsmethoden zum Einsatz kommen wie z.B. die Inhaltsanalyse sowie
die Beobachtung. Die Auswertung einer Gruppendiskussion kann sowohl unter
inhaltlich-thematischen als auch unter gruppendynamischen Gesichtspunkten erfolgen.

Auch die Kombination beider Aspekte ist moglich.

In der groBen Mehrzahl aller Félle von Gruppendiskussionen sind die
gruppendynamischen Auswertungsstrategien uninteressant und werden daher auch nicht
praktiziert. Der Folgetext ist daher auf die inhaltlich— thematischen

Auswertungsmoglichkeiten ausgerichtet.

Gruppendiskussionen lassen sich sowohl deskriptiv, als abstraktartige Wiedergabe der
wesentlichen Inhalte, als auch reduktiv, durch die Analyse mit Informations- und
Erkenntnisgewinn versehene Befunde bei Reduktion der Datenfiille oder auch explikativ
derart auswerten, dass der Analyseprozess und sein Ergebnis die vorausgehende

Datenbasis quantitativ und qualitativ bei weitem iiberschreitet. Kombiniert man diese
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Analyseformen mit den beiden Erkenntnisinteressen, so ergeben sich sechs
Analysestrategien. Ausflihrlich wird nur die spiter verwendete Methode niher

beschrieben.

Die hiufigste Analyseform diirfte die deskriptive, gefolgt von der reduktiven sein. Die
reduktive Inhaltsanalyse versucht die Fiille des Datenmaterials so zu reduzieren, dass
Informationsgewinn entsteht. Sie bedarf — gleichgiiltig ob sie statistisch oder
typologisch ausgerichtet ist — einer Kategorienbildung. Die diversen, begrifflich
unterschiedlich ~ gefassten  Einheiten @ wie  Kodiereinheit,  Kontext-  und
Auswertungseinheit  etc. indizieren unterschiedliche = Analysestrategien und

Erkenntnisziele.

Die Cut-and-Paste-Technik als deskriptiv-reduktive Analyse (die Arbeit mit Schere und
Klebstoff) stellt eine schnelle und ©6konomische Methode zur Analyse von
Diskussionsprotokollen dar. Die Analyse beginnt bereits, wahrend der Analysator oder
die Analysatorin an der Diskussion teilnimmt. Unmittelbar nach Abschluss dieser
Diskussion wird ein kurzes Gedéachtnisprotokoll geschrieben, welches die wesentlichen
Inhalte und Erkenntnisse zusammenfasst. Die Transkription wird fiir die Gestaltung
weiterer Gruppendiskussionen und/oder fiir die weitergehende Analyse benutzt. Nach
der Erstellung einer schriftlichen Zusammenfassung der wesentlichen Befunde sucht
man fiir eine oder mehrere Gruppendiskussionen nach iibereinstimmenden und
abweichenden Mustern, nach Typen. Dazu benutzt man Kategoriensysteme, die sich
induktiv aus den Diskussionen bzw. aus den vorgelagerten Erkenntnissinteressen
ergeben. Die Muster und Typen werden durch entsprechende Zitatstellen, die

“herausgeschnitten* und ,,dazugeklebt* werden, dokumentiert.

Die statistisch-reduktive Analyse ist eine sehr leicht zu realisierende, wenn die
Transkriptionen in digitaler Form vorliegen und entsprechende statistische Software
verfiigbar ist. Bei der interpretativ-reduktiven Analyse wird zundchst das zu
analysierende Material definiert. Der letzte Schritt besteht in der engeren Interpretation,

wenn die Einzelbefunde tendenziell generalisiert und Idealtypen gebildet werden.

An die Gruppendiskussion als explizit qualitatives Analyseverfahren miissen

Giitekriterien wie Reliabilitdt und Validitédt der Datenanalyse angelegt werden.
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9.1.1 Gruppendiskussionen in der fachdidaktischen Forschung

Bisher gibt es nur wenige Ansitze, die Gruppendiskussion als Methode im
fachdidaktischen Forschungsfeld einzusetzen. Sprod'** beschreibt die Entwicklung der
Methode, um einen nach sozialkonstruktivistischen Prinzipien gestalteten Unterricht zu
untersuchen. Es wurden keine inhaltlichen Aspekte des Unterrichts analysiert, sondern
der Gebrauch von ,scientific reasoning skills* durch die Schiiler und Schiilerinnen.
Dazu diente ein linguistisches Kategoriensystem. Gilbert und Pope haben in
Kleinstgruppen UnterrichtsduBerungen von Schiilern und Schiilerinnen zum Thema

193 " GSie benutzten dazu ein bestehendes

Energie auf ihre Funktion hin untersucht
Kategoriensystem. Eybe erforschte im Rahmen seiner Dissertation, inwieweit die
Methode relevant fiir chemiedidaktische Forschung sein kann. Dazu wurden
Schiilervorstellungen im Klassenverband untersucht und die Moglichkeiten und
Grenzen der Methode aufgezeigt. Es liegt jedoch keine Untersuchung bisher vor,
inwieweit die Methode geeignet ist, Aspekte einer Unterrichtseinheit zu evaluieren.

Auch dies ist ein Ziel dieser Arbeit.

9.1.2 Untersuchungsdesign

Gruppendiskussion darf in der fachdidaktischen Forschung nicht als standardisierte
Vorgabe mit festgelegtem Vorgehen verstanden werden, sondern als methodischer
Rahmen, der sich an die jeweiligen Gegebenheiten anpassen ldsst. Dies erfordert eine
detaillierte Beschreibung der Forschungstechnik. Hierzu gehdren laut Mayring'”* die
Explikation des Vorverstindnisses, die Durchfiihrung und Auswertung der

Datenerhebung sowie die Zusammenstellung des Analyseinstrumentariums.

Jede der sieben Untersuchungsphasen nach Kvale'®

wurde zwecks Validierung des
Vorgehens sorgsam reflektiert. Die Methode wurde dem Untersuchungsgegenstand
insofern angepasst, als dass die schulische Umgebung und die Situation der Schiiler und

Schiilerinnen in das Forschungsdesign miteinbezogen wurden.

92 Sprod, 1997, S. 911ff

193 Gilbert & Pope, 1986, S.61ff.
1% Mayring, 1996, S. 104

193 Kvale, 1996
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In Hinblick auf die Forschungsfragen wurde entschieden, als Grundreiz eine Aufgabe
zu nehmen, die den Schiillern und Schiilerinnen interessant und auch erfiillbar erscheint.
Sie sollten einem Mitschiiler, der wihrend der gesamten Zeit wegen einer Kursfahrt
gefehlt hatte, fiir einen Test die wichtigsten Grundlagen iiber Struktur und

Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere erkliren.

Die Aufgabe erfiillt die bei Eybe'® skizzierte Anforderungen an den Grundreiz: Sie ist
offen genug, so dass es viele Wege gibt, sie zu 10sen, andererseits auf ein Themenfeld
beschrinkt. Der Grundreiz bietet Moglichkeiten zur Diskussion, komplexe
mathematische oder schematische Losungsverfahren sind nicht erforderlich bzw. tragen
nicht zur Losung bei. In der Aufgabe sind Elemente enthalten, die eine Visualisierung

der Begriffe anregen.

Die Aufgabe selbst wurde mit Hilfe einer Folie auf dem OH-Projektor der Gruppe

angeboten:

Situation:

... kommt von der Kursfahrt zurlick. Er muss den versaumten Stoff
fUr einen bevorstehenden Test nachholen.

o
@ °

Er méchte einen Spickzettel zur Vorbereitung, auf dem kurz erklart
wird, was superabsorbierende Polymere sind.

Der Spickzettel soll einfach und mit wenigen Begriffen eine
moglichst genaue Erklarung liefern.

Die Schilerinnen und Schiiler salen dazu in einem Halbkreis zusammen. Sie hatten

eine Tafel und den OH-Projektor zur Verfligung und konnten somit frei dariiber

1% Eybe, 1999, S. 43
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entscheiden, welche Aspekte des Themas sie flir diskussionswiirdig halten. Die

Moderatorin bot vorn herein nur methodische, keine inhaltliche Hilfe an.

Es gab an beide Gruppendiskussionen anschlieBend eine Metadiskussion, in der die
Schiilerinnen und Schiiler angeben konnten, ob sie ihre Argumente in der Diskussion
klarmachen konnten. Gleichzeitig war hier auch die Gelegenheit gegeben, die
fachlichen Fragen, die auftraten, nochmals zu kldren, was insbesondere die zweite
Gruppe sehr schitzte, da hier spiter eine Klausur mit Inhalten dieser Einheit
geschrieben wurde. Die Durchfiihrung der Metadiskussion erschien mir insbesondere
aus ethischen Gesichtspunkten wichtig, damit die Schiilerinnen und Schiiler nicht das

Gefiihl haben sollten, nur als Forschungsobjekte ,,benutzt* zu werden.

Ein Vorsatz war es, dass die Moderatorin sich wiahrend der Diskussion neutral verhalt.
Die Interaktion der Schiiler und Schiilerinnen sollte damit mdglichst unbeeinflusst
stattfinden. Eine Validierung der Forschungsergebnisse kann iiber den Prozess der

Triangulation stattfinden.

9.1.3 Explikation des Vorverstindnisses

In einer Pilotphase wurden Erfahrungen im Umgang mit der Methode gesammelt. Dazu
wurden zwei Gruppendiskussionen geplant. Sie wurden von mir als Moderatorin mit
Studierenden fiir das Lehramt Chemie und einer Gruppe von eingeladenen Schiilerinnen
an der Universitdt durchgefiihrt. Es handelte sich hierbei um Gruppengréflen von zwolf
bzw. zehn Personen. Die Bedingungen waren auch denen der spéter durchgefiihrten
Diskussionen insofern sehr dhnlich, als dass sich beide Gruppen vorher intensiv in
Theorie und Praxis mit Struktur und Eigenschaften von superabsorbierenden Polymeren
auseinander gesetzt hatten. Nach der Planung und Durchfiihrung der jeweiligen
Gruppendiskussion schloss sich eine Phase der Reflexion an, sodass die Erfahrungen
aus dem Verlauf mit einflieBen konnten und der Einsatz dieser Methode fiir den oben

skizzierten Forschungsansatz in einem zyklischen Prozess entwickelt wurde.
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9.1.4 Durchfiihrung der Datenerhebung

Die dokumentierten Gruppendiskussionen wurden mit einem Grund- und einem
Leistungskurs zwei Berliner Gymnasien im November und Dezember 2000
durchgefiihrt. Der Kontakt zu den Gruppen kam iiber die Lehrer und Lehrerinnen
zustande, die an Fortbildungsveranstaltungen der Freien Universitit Berlin
teilgenommen hatten. Beide Gruppen hatten zuvor an der Unterrichtseinheit iiber
superabsorbierende Polymere teilgenommen. Sdmtliche Schiilerinnen und Schiiler
nahmen freiwillig an der Gruppendiskussion teil und es wurde ihr Einverstindnis, auch
fiir die technische Aufzeichnung, eingeholt. Damit sie wussten, wozu sie sich bereit

«197 iiber

erkldren, wurden sie vorab von mir im Sinne des ,,informed consent
Vorgehensweise und Ziel der Studie informiert. Es wurde zugesichert, dass alle Daten
anonymisiert werden, damit keinerlei Riickschliisse auf bestimmte Personen moglich
sind. Die Diskussion wurde tiber 30 Minuten mit zwei Videokameras in Raumen der

jeweiligen Schule durchgefiihrt.

7 Brickhouse & Tobin, 1992, S. 93
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Die Gruppendiskussionen liefen nach folgender Struktur ab, die eine leicht

198

abgewandelte Version von Mayring darstellt und sich nach Eybe fiir

Unterrichtsbeobachtungen bewihrt hat:

Warming Up/Briefing

!

Prasentation der Aufgabe (Grundreiz)
Diskussion

Zusammenfassung (ggf. EinfiUhrung neuer Reize)

Lésung der Aufgabe

!

Meta-Diskussion

Debriefing

!

Reflexion

Abbildung 43: Der Verlauf der Gruppendiskussion (verdndert nach Mayring und Eybe)

Das warming up bzw. briefing konnte sehr kurz gehalten werden, da die Schiilerinnen
und Schiiler aufgrund der zuvor durchgefiihrten Beobachtung der Unterrichtsstunden
sowie der Befragung zu diesen Stunden bereits einige Informationen zu der

Gruppendiskussion (wie z.B. Gegenwart von Kameras und Mikrofon und Zweck der

1% Eybe, 1999, S. 36
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Diskussion) ein paar Tage zuvor erhalten hatten. So hatten sie auch lédnger Zeit, {iber
eine Teilnahme an der Diskussion nachzudenken. Es schloss sich aber in beiden
Gruppen niemand aus. Die Moderatorin war ihnen durch die vorher durchgefiihrte
Unterrichtseinheit bekannt, so wurden im briefing nur kurz die Art und Linge des
Gespréchs erldutert. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden nicht mit Namensschildern
versehen, weil sie erstens der Moderatorin bereits (durch vorangegangenen Unterricht)
bekannt waren und zweitens die Forschungsfrage kein Beziehen der Schiilerduf3erungen

auf einzelne Schiiler oder Schiilerinnen notwendig machte.

Der Hauptteil wurde durch die Prisentation des Grundreizes initiiert. Die Moderatorin
las die Aufgabe vor und stand fiir eventuelle Fragen zur Verfligung. Dann zog sie sich
an das Ende des Halbkreises zuriick. Die Diskussion wurde von den Teilnehmenden frei
durchgefiihrt. Sie wurden nur zwischendurch zur Zusammenfassung des Gesagten
gebeten. In einer Gruppe wurde durch die Einfithrung neuer Reize die Diskussion in
Schwung gehalten, in der anderen war dies aufgrund der Lebhaftigkeit wihrend der

Diskussion nicht nétig. Das Ende der Diskussion stellte die Losung der Aufgabe dar.

Bild 1: Gruppendiskussionsphase der Gruppe 2

Nach einer kurzen Pause fand jeweils eine Metadiskussion tiber die Gruppendiskussion

statt. Diese wurde im Gegensatz zu Eybes Untersuchungen nicht aufgezeichnet, da sich
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dadurch die Schiilerinnen und Schiiler unbefangener {iber eventuelle Kritik oder
Missverstdndnisse duflern konnten. Die Schiilerinnen und Schiiler der ersten Gruppe
nutzten diese Phase sehr intensiv zu Nachfragen iiber die Methode, wihrend bei der
zweiten Gruppe die Kldrung von aufgetretenen fachlichen Fragen im Vordergrund
stand. Mit einem Debriefing wurde das Verfahren insgesamt abgeschlossen, es wurde
ein Dank an die Teilnehmenden ausgesprochen und das Ende der Diskussion
signalisiert. In der anschlieBenden Reflexion war es nun den teilnehmenden Lehrern und
Lehrerinnen moglich, Kommentare bzw. Stellungnahmen abzugeben, da sie vorher in

den Prozess der Diskussion nicht mit eingebunden waren.

9.1.5 Analyse der Datenerhebung

Das Datenmaterial besteht aus den Videomitschnitten und Gespriachsnotizen, die direkt

nach der Diskussion von der Moderatorin angefertigt wurden.

In den Protokollen ist ein ungefdhrer Zeitcode enthalten, so dass ein Riickgriff auf das

Ursprungsmaterial bei Unklarheiten oder Riickfragen jederzeit moglich ist.

Ausgangspunkt der Analyse ist die Frage, inwieweit die Schiilerinnen und Schiiler die
kognitiven Lernziele des durchgefiihrten Lernzyklusses zum Thema superabsorbierende
Polymere erreicht haben. Ein Ziel dieser Analyse wird die Bildung eines Vergleiches
zwischen dem im Unterricht durchgearbeiteten SAP-Themenkomplex und dem
Gruppenwissen der Schiilerinnen und Schiiler werden. So ist es interessant zu erfahren,
welche Aspekte die Schiilerinnen und Schiilern besonders wichtig hielten, um sie zu
erwihnen. Aus dieser Fragestellung lassen sich gleichzeitig die unerwihnten Bereiche
ableiten. Dariiber soll untersucht werden, ob die angesprochenen Themen inhaltlich
einwandfrei wiedergegeben werden und in welchem Ausmal} fachliche Fehler

hervortreten.

Den Grundreiz der Diskussion bildete eine von der Moderatorin vorgelesene und
zusitzlich auf einer Overheadfolie visualisierte Fragestellung, die oben beschrieben
wurde. Die Aufgabe der beiden Chemiekurse war es nun, dem betreffenden
(imagindren) Mitschiiler den Begriff der superabsorbierenden Polymere so zu erldutern,
dass er anschlieBend eine bevorstehende Klausur ohne grofle Schwierigkeiten

bewiltigen konne.
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In beiden Gruppendiskussionen konnte eine grole Menge an gut auszuwertendem
Datenmaterial zusammengetragen werden. Aufgrund der Fiille der angesprochenen
Aspekte wurde zunichst versucht das gesamte Material zu systematisieren. Die Bildung
von Kategorien aus den gesamten vorgetragenen Gedanken bot dabei ein erleichterndes
Hilfsmittel, um den gesamten Komplex zu systematisieren. Zum anderen konnte man

nun gezielt die wichtigen fachlichen Beitrdge von weniger wichtigen trennen.

Aus der Datenmenge wurden im Sinne der deskriptiv-reduktiven Analyse zwei grof3e
Kategorien gebildet. Dem ersten groBen Komplex wurde die chemische Struktur der
superabsorbierenden Polymere zugeschrieben. Die AuBerungen zu dem Prozess der

Wassereinlagerung wurden dem zweiten Komplex zugeordnet.

Nachfolgend sollen als erstes die Ergebnisse der Auswertung zum Kategorienkomplex
»chemische Struktur beschrieben werden. Diese sind nach den beiden Schiilergruppen

getrennt dargestellt.

Datenanalyse zum Kategorienkomplex ,,chemische Struktur*

Gruppe 1

Zur Verdeutlichung und des Verstindnisses der chemischen Struktur benutzten die
Schiilerinnen und Schiiler die Tafel als Hilfsgegenstand. Zunédchst wurde die Struktur

eines SAP wiedergegeben.

S: ,,Der Grundbaustein ist ein langkettiges Polymer, also eine lange Kette, an die

bestimmte Gruppen angelagert sind.”

Aus dem Netzwerk der Makromolekiilstruktur haben sich die Schiilerinnen und Schiiler
auf einen Teilabschnitt der Molekiilkette konzentriert und dieses Modell wurde von
einem Schiiler in Absprache mit den Mitschiilern angezeichnet.

S:,, Wir haben hier eine lange Kohlenstoffkette.

Weiterhin sprachen die Schiilerinnen und Schiiler die an der Kohlenstoftkette

befindlichen funktionellen Gruppen an.

S: ., Es ist eine lange Kette, an die bestimmte Gruppen (funktionelle) angelagert sind.
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S: ,, Das war halt so, dass wir eine lange Kohlenstoffkette hatten..., wo halt zu 75% an
dem C-Atom eine funktionelle Gruppe angelagert war mit COOH und dann war an
jedem dritten oder vierten C-Atom eine funktionelle Gruppe mit COO’, an der ein

Natriumion angelagert war.*

S: ,,Also, das sind hier Ionen, Natriumionen, die drin vorhanden sind, so dass eine

lonenbindung dazwischen auftritt.*

Im Hinblick auf die chemische Struktur wurde der Kohlenstoffkette seitens der Schiiler
die funktionellen Gruppen zugeordnet. Diese Gruppe erwéhnte die Carboxylgruppen
ebenso wie die negativ geladenen Carboxylatgruppen, die durch das positiv geladene

Natriumkation ausgeglichen wurden.

Verwechselt wurde an dieser Stelle jedoch, dass die meisten funktionellen Gruppen
negativ geladen sind (Carboxylatgruppen) und die Minoritét der funktionellen Gruppen
lediglich die neutralen Carboxylgruppen bilden. Seitens der restlichen Kursmitglieder
wurden keinerlei Einwédnde erhoben. Die funktionellen Gruppen wurden richtig
erwihnt, lediglich die genaue Anordnung und Anzahl der beiden unterschiedlichen
funktionellen Gruppen war den Schiilern nicht genau bekannt. Die Art der Bindungen

wurde korrekt wiedergegeben.

Die Verkniipfungsstellen, die an einigen vereinzelten Stellen die Polymerketten
miteinander verbinden, wurden ebenso erwiahnt. Dazu wurde an der Tafel eine weitere
Kohlenstoftkette angezeichnet, die mit der ersteren durch einen crosslink verbunden

wurde.

S: |, Dies ist hier ein Quervernetzer- so wird es genannt. Und der ist dafiir da, dass

diese langen Ketten halt eben zusammengehalten werden.

S: ,Also diese Dinger (Quervernetzter) sind fiir die Stabilitdt im Molekiil

verantwortlich.

Bei der Diskussion der chemischen Struktur der SAP wurde die Wandtafel zum
Visualisieren benutzt. In gemeinsamer Erarbeitung konnten sich die Schiilerinnen und
Schiiler in die gestellte Problemsituation hineinversetzen und so ihrem imagindren

Mitschiiler Hilfe anbieten. Von der vorgetragenen chemischen Struktur der SAP wurden
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bis auf die ungenaue Anordnung der funktionellen Gruppen alle relevanten Aspekte

beriicksichtigt.

Gruppe 2

In dieser Gruppe wurde nach der Prisentation des Grundreizes der Vorschlag gemacht
zunéchst den Begriff ,,superabsorbierend* zu erkldren. Erst dann wollte der Chemiekurs
dem imagindren Schiiler die chemische Struktur der SAP beschreiben. Zu guter Letzt
einigten sich die Schiilerinnen und Schiiler auf den Vorschlag den Einsatzbereich und
die Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere zu erwdhnen, um so die wichtige
und breite Anwendung dieser interessanten Verbindung zu demonstrieren. Die
Schiilerinnen und Schiiler waren der einheitlichen Meinung, dass die chemische
Struktur ,,das Wichtigste® ist, um dem fehlenden Schiiler das Thema am besten zu

vermitteln.

Auch in diesem Kurs wurde die Tafel zur Visualisierung der Struktur benutzt. Die
Schiilerinnen und Schiiler beschrieben gemeinsam die chemische Struktur der SAP.
Ahnlich wie im ersten Chemiekurs wurde auch an dieser Stelle aus dem Netzwerk der
superabsorbierenden Polymere der Modellausschnitt zweier Kohlenstoftketten

herausgenommen und durch eine Querverbindung miteinander gekoppelt angezeichnet.
S:,,Das sind unsere Kohlenstoffketten und hier haben wir die Querverbindungen.*

S: ,,Und hier haben wir iiberall COO™ und Na'. Und dann gibt es auch mal noch eine
vollstindige Gruppe COOH. Das haben wir auf der Gegenseite genauso. “

Der Ausschnitt der beiden verbundenen Kohlenstoffketten mit dem dazugehodrigen
funktionellen Gruppen wurde prizise wiedergegeben. Im Vergleich zur ersten Gruppe
war sich die Gruppe 2 zunidchst einig, dass die Carboxylatgruppen mit dem
dazugehorigen Natriumkation die Majoritét bilden und lediglich die Carboxylgruppen

vereinzelt vertreten sind.

Im Laufe der Diskussion traten jedoch beziiglich der chemischen Struktur ein paar

Ungereimtheiten bei zwei Schiilern auf.

S: ,Na ja, eigentlich was ein Essential sein miisste, ist, dass es zwei Ketten gibt, die

Querverbindungen haben.
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S: ,,Ein Essential eines SAP ist, dass es ein Polymer ist, also eine lange Kette oder

vielleicht sogar ein Ringsystem.*

Die hier gezeigten AuBerungen lassen vermuten, dass bei beiden Schiilern falsche
Vorstellungen iiber die Gesamtstruktur eines SAP vorherrschen. Zum einen berichtet
der eine Schiiler nur von zwei miteinander verbundenen Ketten, im anderen Fall ist sich
der Schiiler nicht mehr sicher, ob ein SAP aus nur einer Kette oder gar aus einem
Ringsystem besteht, was in beiden Féllen nicht der tatsdchlichen Gesamtstruktur eines

superabsorbierenden Polymers entspricht.

Leider gab es auch in diesem Fall durch die restlichen Gruppenmitglieder keinen
Hinweis auf die fehlerhaften fachlichen Vorstellungen, obwohl doch zu Beginn der

Gruppendiskussion die chemische Struktur einwandfrei wiedergegeben werden konnte.

Die Verkniipfungspunkte zwischen den Polymerketten wurden zu Beginn richtig

erwihnt und auch korrekt angezeichnet.

S: ,,Hier haben wir die Querverbindungen. Ich glaube, da war HN drin. Also, dieses HN

stabilisiert sozusagen das ganze Molekiil.“

Im spéteren Verlauf der Gruppendiskussion stellten sich jedoch seitens des gleichen
Schiilers widerspriichliche Anzweiflungen beziiglich bestimmter Punkte der chemischen

SAP-Struktur heraus.
M: ,.Sind die Querverbindungen eine wichtige Sache? Ist es ein Essential oder nicht? *

S: ,,Das ist halt die Frage. Ich denke es wird schon eine Querverbindung geben, ich

weif3 es nicht. Die miissten ja zusammengehalten werden.

Die Gruppe 2 konnte der gestellten Problemsituation recht schnell und prézise gerecht
werden. Auch hier verwendeten die Schiilerinnen und Schiiler einen Modellausschnitt
der gesamten SAP-Struktur, um die wichtigsten Elemente zu beschreiben. Es wurden
neben den Polymerketten die Verbindungsstellen genannt und angezeichnet. Die
Zuordnung der Carboxylat- und Carbonylgruppen wurde im Gegensatz zum ersten
Chemiekurs genauer dargestellt. Zwei Schiiler konnen sich nicht ganz der restlichen
Gruppenmeinung anschlieBen. Die fehlerhaften Vorstellungen zur chemischen Struktur

wurden von den restlichen Kursmitgliedern nicht korrigiert.
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Kategorienkomplex ,,Prozess der Wassereinlagerung*

Gruppe 1

Im Hinblick auf die zu 16sende Aufgabenstellung wurde von den Schiilern und der
Schiilerin als erstes die enorme Absorptionsfahigkeit der superabsorbierenden Polymere

erwahnt.

S: L Ich wiirde erst mal sagen, was ein SAP ist. SAP haben die Fdhigkeit Wasser
aufzunehmen- in einem ziemlich hohen Mafse. Irgendwie 1g Polymere konnen 1000 g

H,0 aufnehmen. Und das haben wir untersucht.”

Mit Hilfe der an der Tafel erarbeiteten chemischen Teilstruktur der superabsorbierenden
Polymere versuchten die Schiilerinnen und Schiiler anschlieBend den

Wassereinlagerungsprozess zu beschreiben.
S: ,,Das Wasser lagert sich halt als Dipol hier (Acrylatgruppe) ein, als Hydrathiille.*

S: ,,Das ist auch halt eben, was da passiert, dass die (Wassermolekiile) sich hier
reinlagern in diese Ketten, speziell halt an diese Carboxylatgruppen und da wird das

Wasser gespeichert.*

Ein Schiiler veranschaulichte mit Hilfe der Zeichnung, dass das Wasser in die Liicken
und Hohlrdume eindringt und diese auffiillt. Mit dem Verweis auf den Dipolcharakter
des Wassers wurde einerseits die Solvatation der Acrylatgruppen beschrieben,
andererseits auch das Festhalten der Wassermolekiile an den Carboxylatgruppen.
Bedauerlicherweise wurde das Stichwort der fiir diesen Prozess verantwortlichen

Wasserstoftbriickenbindungskrifte nicht erwahnt.

Die Ladungsverteilung der beschriebenen Carboxylatgruppen war einem Schiiler des

Kurses noch unverstandlich.
S:,, Das (Carboxylatgruppe) ist doch neutral, oder? *

Ganz offensichtlich irritierte ihn die negative Carboxylatgruppe mit dem dazugehorigen

positiven Natriumion.
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S: ,, Das ist ja praktisch in Anfiihrungsstrichelchen nur nach auf3en hin neutral, weil ein

Gegenpol (Na") dazu da ist.

Aber wenn jetzt weitere positive lonen da reinkommen, also wenn mehr Natriumionen
reinkommen, die wiirden sich da drum anlagern (Carboxylat-Gruppen), weil sie ja

positiv geladen sind.
Eine ganz andere Sichtweise hatte zu diesem Sachverhalt der folgende Schiiler.

S: ,,Also, wenn mehr Wasser vorhanden ist, also gebunden wird, dann werden die
Natriumionen schon nach auflen herausbefordert.... Auf jeden Fall wandern die
Natriumionen aufgrund einer geringeren Konzentration von Natriumionen auferhalb

der Molekiile nach aufien.*

Diese Aussage stimmt mit der Realitdt nicht {iberein, denn das SAP-Netzwerk wirkt im
destillierten Wasser wie eine semipermeable Wand. Die Wassermolekiile diffundieren
aufgrund des osmotischen Gradienten in die Liicken hinein, aber Natriumionen konnen
kaum heraus. Die Natriumionen werden durch Coulombkrifte (ionische Wechsel-

wirkungskrifte) an den Carboxylatgruppen festgehalten.

Diese Aussage wurde von einem anderen Schiiler bemerkt und noch mal richtig

dargelegt.

S: ,, ...Dann lagert sich da immer mehr Wasser an. Wenn du kein Wasser mehr
aufzunehmen hast, also praktisch alles Wasser gebunden ist, dann miissen zwangsldufig
die Natriumionen auch da drin sein. Sie kénnen nicht einfach rausfliegen- geht ja gar

nicht.

Aber sie sind auf jeden Fall da drin frei beweglich und das Wasser ist da drin ...als
Hydrathiille.*

Der Prozess wurde zunichst berichtigt, doch bereits im anschlieBenden Satz schleicht
sich in seine Aussage ein weiterer Fehler ein. Das Festhalten der zusitzlichen
Natriumionen an den Carboxylatgruppen mit Hilfe der Coulombkréfte gestattet es den

zusétzlichen Natriumionen nicht sich frei beweglich im SAP-Geriist aufzuhalten.

Beim Prozess der Wassereinlagerung in die superabsorbierenden Polymere zeigten sich
neben ein paar fachlichen Fehlern auch Verstdndnisschwierigkeiten im Chemiekurs 1.

Das Wesentliche des Einlagerungsprozesses, das Diffundieren des Wassers in das
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Polymer, die Solvatation der Acrylatgruppe und das Festhalten der Wassermolekiile an
den Carboxylatgruppen wurde mit Hilfe des Tafelbildes erwahnt und erldutert. Trotz der
Schilderung der Anlagerungsprozesse blieben an dieser Stelle die dazugehorigen
Fachtermini (osmotischer Gradient, Wasserstoftbriickenbindungen, Coulombkrifte,
Gleichgewichtszustand) unausgesprochen. Seitens einiger Schiilerinnen und Schiiler
gab es Unklarheiten beziiglich dem zusitzlichen Auftreten von Natriumionen im SAP.
Diese konnten jedoch von den restlichen Kursmitgliedern im Gruppengesprich geklart

werden.

Gruppe 2

Die Schiilerinnen und Schiiler des zweiten Chemiekurses begannen mit einem dhnlichen

Einstieg wie die erste Gruppe.

S: ,Ja also, erst mal wiirde ich ihm (imagindrer Mitschiiler) erkldren, dass
superabsorbierend sich darauf bezieht, dass diese Stoffe sehr viel Wasser aufnehmen
kénnen. Und wiirde ihm es dann anhand der Strukturformel am Beispiel der

superabsorbierenden Polymere, die wir hatten, erldutern.*
S:,,Und dann vielleicht noch bestimmte Beispiele zeigen und wo es vorkommt. *

Vor der eigentlichen Erkldrung sollte eine Neugierphase den Einstieg in die
Wassereinlagerung erleichtern. Die Anwendungsgebiete und die Eigenschaften der

superabsorbierenden Polymere sollten als Nachtrag ergidnzt werden.

Zum besseren Verstidndnis wurde der Prozess anhand des Tafelbildes erldutert. Die

Vorgehensweise entsprach dabei dem gemachten Vorschlag.

Die Gruppe erléduterte hierzu die Einlagerung und das Ausfiillen der Wassermolekiile in

die Hohlrdume der Polymere und beschrieb diesen Vorgang recht gut.

S: ,, Hier ist eine Kohlenstoffkette mit Carboxylgruppen und das dazwischen eben also
an so einer Formel versuchen aufzuzeichnen und erkldren eben, dass die
Zwischencoulombkrdifte wirken und die Wasserstoffbriickenbindung und dass dadurch
eben sehr viel Wasser aufgenommen werden kann und so der Stoff Wasser speichern

kann und selektiv abgeben kann.*
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Erfreulich waren der Umgang und der Gebrauch von Fachwdrtern. Coulombkrifte,
Wasserstoftbriickenbindungen, osmotischer Gradient waren bekannte und zur Erklarung
der gestellten Aufgabe problemlos benutzte Begriffe. Die Tatsache, dass der
Chemiekurs den Umgang mit diesen Begriffen beherrschte, erleichterte die Arbeit der

Moderatorin insofern als dass keine zusétzlichen Reize prasentiert werden mussten.

S: ,,Dass es, glaube ich, der osmotische Druck ist und dass dadurch Wasser ins Innere
gelangt und dadurch Na= eben von den Coulombkriften gehalten wird, dass durch die

Wasserstoffbriickenbindung das Wasser selber stabil ist.*

Korrekt bemerkt und beschrieben wurde an dieser Stelle die Anwesenheit der
Coulombkrifte und der Wasserstoffbriickenbindungen. Die Schiilerinnen und Schiiler
erwihnen die wichtige Bedeutung der Coulombkrifte in Bezug auf den Quellvorgang
(Haltekraft zwischen den Carboxylatgruppen und den Natriumkationen). Aber auch die
Anwesenheit der wirkenden  Wasserstoffbriickenbindungen  zwischen  den
Wassermolekiilen und den Carboxylatgruppen wurde von der Gruppe angesprochen.
Die ebenfalls zwischen den einzelnen Segmenten der Ketten beteiligten van-der-Waals

Wechselwirkungen wurden von beiden Gruppen nicht beschrieben.

Neben den wirkenden Kréften gingen die Schiilerinnen und Schiiler auch auf den
osmotischen Druck und den Konzentrationsgradienten ein. Die in den
Unterrichtseinheiten  durchgefiihrten  Experimente zur Osmose und die
Quellungsvorgénge unter dem Einfluss verschiedener Salze (destilliertes Wasser,
Leitungswasser, NaCl- Losung und CaCl,-Losung) wurden bei den Erklarungen mit zur

Verdeutlichung angebracht.

S: ,,Der osmotische Druck kommt ja durch den Konzentrationsgradienten iiberhaupt

erst zustande.*

S: ,,Das ganze baut sich durch ein Prinzip, durch ein Konzentrationsunterschied, auf.
Das wdre hier ein Beispiel. Zum Beispiel, dass wir innen relativ viele Natriumkationen
und auflen wenig und sozusagen ist das Verhdltnis von Wasser zu Natriumionen auflen
ein anderes ist, als innen und deshalb strémt das Wasser hinein, um sozusagen
auszugleichen. Das wdre sozusagen die gleiche Konzentration von Wasser und

Natriumionen haben, wie aufserhalb.*
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Im anschlieBenden Beispiel wird gezeigt, dass Unklarheiten seitens einzelner
Schiilerinnen und Schiiler bestanden und diese im Gruppengesprich geklart werden

konnten.

S: ,,Aber wenn wir es (Wasser) destillieren wiirden, miisste es (SAP) ja eigentlich ohne

Ende Wasser aufnehmen.*
S: ,Irgendwann ist ja auch Schluss.

S: ,,Wenn das Konzentrationsgefille ausgeglichen ist, hort es auf Wasser

I3

aufzunehmen.
S: ,, Entweder ist das Wasser alle oder es sind keine freien Kohlenstoffatome mehr da.”

S: Vielleicht sollten wir noch mal erwdhnen, dass sich nach Abgabe des Wassers
wieder in den alten Zustand zuriickentwickelt. Und der Vorgang beliebig oft

wiederholbar ist und wir ihn ofters gemacht haben.*

Doch auch in diesem Kurs stellte sich im fortgeschrittenen Diskussionsbeitrag heraus,
dass bereits beschriebene Aspekte nicht richtig verstanden worden sind. Die Existenz

der wirkenden Krifte war einem Schiiler unklar.

S: ,, ...und dann ist die Frage, wie es jetzt mit den Coulombschen Krdften ist, ob die

durch eine lonenbindung existieren miissen.

...Also, genau beurteilen kann ich es nicht, ...ob jetzt unbedingt lonenbindung und

Coulombkrifte vorhanden sein miissen.*

Die anfangs erwédhnte Beobachtung, dass diese Gruppe die Bedeutung und den Umgang
mit Fachbegriffen wie z.B. Coulombkréften beherrschte, gilt in diesem Falle nicht fiir
alle Kursmitglieder. Aber dennoch gibt die Gruppendiskussion der Moderatorin die
Moglichkeit solche Defizite mit Hilfe der Gruppendiskussion schnell aufdecken zu

konnen.

Die gestellte Problemsituation zum Wassereinlagerungsprozess konnte vom zweiten
Chemiekurs gelost werden. Erfreulich war auch die Verwendung der im Unterricht
angefiihrten Fachtermini. Dennoch stellte sich in der Gruppendiskussion heraus, dass es
auch in diesem Kurs Schiilerinnen und Schiiler gab, die in einigen Punkten

Verstindnisschwierigkeiten aufwiesen.
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Vergleicht man beide Chemiekurse miteinander, so kann man feststellen, dass die
gestellte Aufgabe, einem Schiiler den Unterrichtsstoff zu vermitteln, von beiden
Gruppen bewiltigt wurde. Der ,,abwesende® Schiiler hitte die fachlichen Grundlagen,
um die bevorstehende Klausur bewiltigen zu konnen. Insofern sind die kognitiven
Ziele, die mit dem Lernzyklus angestrebt wurden, auch tatséchlich erreicht worden. Die
zweite Gruppe konnte praziser formulieren, jedoch erhielt diese Gruppe durch
zusétzliche Reize von der Moderatorin auch zusétzliche Impulse. Hingegen wurde die
Bearbeitung der Problematik im Chemiekurs 1 vollig selbststindig und ohne Eingreifen

der Moderatorin durchgefiihrt.

Die Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten der superabsorbierenden Polymere
konnten in der Gruppendiskussion von beiden Chemiekursen vollstindig angefiihrt
werden. Die in beiden Gruppen benutzten Beispiele der Anwendungen gehdrten in die

Bereiche der Landwirtschaft, Medizin und Kabeltechnologie.

S: ,,Und dann sollten wir noch die Anwendungsgebiete zeigen und nachdem die

Grundlagen geklirt sind, noch (auf) spezielle Anlageméglichkeiten eingehen.

S: ,,Zum Beispiel in der Landwirtschaft, um Wasser zu speichern... Und das es gut zum
Wasserspeichern ist, wissen wir schon und damit eben auch praktisch in der

Landwirtschaft verwendet werden...
S:,,0der halt im medizinischem Bereich oder in der Kabeltechnologie. *

Die zu losenden Aufgaben stellen nur eine begrenzte Steuerungsmoglichkeit dar, denn
durch die spontanen Entscheidungen, die wiahrend des Ablaufes der Gruppendiskussion
zu treffen sind, ist ein Verlauf flexibel und kann durchaus in nicht geplante Bahnen
laufen. So reichte in der einen Gruppe die Pridsentation eines Grundreizes aus, um die
Diskussion eigenstindig durchfiihren zu kénnen. In der zweiten Gruppe musste die

Moderatorin neue Reize initiieren, um die Diskussion in Schwung zu halten.

AuBerdem ist die Beteiligung der Schiiler und Schiilerinnen nicht gleichméBig tiiber die
gesamte Gruppe verteilt. Es konnen auch keine Aussagen iiber Einzelne getroffen

werden. Dies alles ist beim Einsatz der Methode zu beachten.

Die Absicherung und Verallgemeinerung der Forschungsergebnisse hat iiber den

Prozess der Triangulation stattgefunden. Zur Validierung erschienen die Schiiler und



9 Evaluation durch Gruppendiskussion 197

Schiilerinnen als Gesprachspartner wenig geeignet. Daher wurden bei der Erstellung der
Transkripte und zur Uberpriifung der Kategorien zwei mit dem Unterrichten vertraute

Studenten herangezogen.

Die Giiltigkeit der Ergebnisse und der Interpretationen wurde nochmals dadurch
iberpriift, dass die Daten und die Schliisse daraus den betreuenden Lehrern zur Einsicht
vorgelegt wurden. Wenn sich die Beforschten (in diesem Fall gehoren die Lehrenden
auch mit dazu) in den Analyseergebnissen und Interpretationen wiederfinden, bildet

dies ein wichtiges Argument zur Absicherung der Ergebnisse.

Im Sinne einer kommunikativen Validierung wurde deshalb eine schriftliche
Stellungnahme von den Lehrpersonen erbeten. Bei der Analyse der Stellungnahmen
zeigt sich, dass die Lehrer keine Diskrepanzen in ihrer Wahrnehmung des
Unterrichtsgeschehens und den Untersuchungsergebnissen feststellen konnten. Im
Gegensatz dazu unterstreichen sie sogar einige der Ergebnisse noch aus ihrem

Erfahrungsbereich:

,, Durch die Gruppenarbeit wurde die Kommunikationsfihigkeit ausgebaut, gerade zwei
meiner sehr schwachen Schiiler beteiligten sich intensiver als sonst. Insbesondere in der
Prisentationsphase, die auch intensiv zu Hause vorbereitet wurde, gab es lebhafte
Diskussionsbeitrdge. Insofern stimmen meine Erinnerungen auch hier mit der

Einschdtzung der Schiiler iiberein. “

Wie bei der Auswertung der Fragebogen werden die Gruppenarbeitsphasen von den
betreuenden Lehrern auch als Bereicherung eingeschétzt und somit die Angaben der

Schiiler und Schiilerinnen noch nachtréglich validiert.

., Bei der Auswertung [der Gruppenarbeit] kamen erstaunliche Zusammenhdnge zum
Vorschein, die Schiiler konnten sehr genau Riickschliisse auf die chemische Struktur

¢

ziehen.

Dieses Zitat bestdtigt die Auswertungen der Gruppendiskussionstranskripte in Hinblick

auf das kognitive Verstindnis der chemischen Struktur
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., Einen merklichen Effekt hatte diese Art des Unterrichts auch auf die Ausbildung der
Fachsprache. Diese wurde geiibt, vor allem auch dadurch, dass viele Beziige aus

3

anderen Bereichen notig waren, um die Vorgdnge z. B. beim Quellprozess zu erkldren.

Hier wird eindeutig der Aspekt der Vernetzung positiv bewertet. Zusétzlich gibt der
Lehrer aber auch einen Einfluss auf die Ausbildung der chemischen Fachsprache an.
Dieser Effekt ist nur langfristig durch die Lehrperson zu beurteilen und stellt insofern

eine Ausweitung der Evaluationspalette dar.

»Meine Schiiler fiihlten sich nicht schlechter [als der parallele Leistungskurs] auf die
Klausur und das Abitur vorbereitet, sie dullerten mir gegeniiber sogar, dass sie aufgrund

des hochaktuellen Themas sich lieber mit der Theorie auseinander gesetzt hitten.*

Dieses Zitat macht noch einmal zusatzlich deutlich, dass die Schiiler und Schiilerinnen
den Kontext als spannend und aktuell empfunden haben und dass ein Unterricht im

Sinne von ,,Chemie im Kontext™ genauso leistungsorientiert sein kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Gruppendiskussionsmethode als Methode zur
Erfassung durchaus geeignet erscheint. Die Schiiler und Schiilerinnen waren ohne
Umschweife bereit, untereinander iiber dieses Thema inhaltlich zu diskutieren. So war
es moglich, umfangreiche Daten in einem fiir die Schiiler und Schiilerinnen natiirlichem
Umfeld zu gewinnen. Dies trdgt zur Validitit der Ergebnisse bei, da der
Forschungsprozess die Situation wenig beeinflusst hat und eine groBtmogliche
Anndherung an die Beforschten zulieB. Das Datenmaterial konnte auf wenige, aber
pragnante Aussagen reduziert werden. So wurden die kognitiven Lernziele bei den
meisten Schiilern und Schiilerinnen erreicht. Sie kennen die molekulare Struktur von
superabsorbierenden Polymeren und konnen auch die Vorgédnge beim Quellen erkléren.
Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere und
der chemischen Struktur sind den Schiilerinnen und Schiilern in beiden Gruppen
deutlich geworden. Industrielle Anwendungsgebiete der Polymere, die aus den
Eigenschaften resultieren, sind den Lernenden geldufig. Klar traten aber auch

Unsicherheiten bei den Bindungsverhéltnissen zu Tage.
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Aus diesem Grunde halte ich die Methode durchaus auch fiir Lehrende in der Schule
geeignet, Fehlvorstellungen bei Schiilern und Schiilerinnen erkennen zu kénnen. Auch
wenn Videoaufzeichnungen solcher Gruppendiskussionen nicht so intensiv ausgewertet
werden konnen wie im Rahmen dieser Arbeit, so kann doch bereits durch Beobachten
der ablaufenden Diskussion und auch Uberfliegen der Aufzeichnungen Fehler beim
Gelernten schnell ausfindig gemacht werden. Die Schiiler und Schiilerinnen kénnten die
Aufzeichnungen — sofern vorhanden — auch selbsttitig analysieren, was einen

zusitzlichen Ubungseffekt bedeuten wiirde.

AbschlieBend soll ein Zitat am Ende der Stellungnahme den Gesamteindruck

zusammenfassen:

wInsgesamt hat die Vorgehensweise bei der Vermittlung der Inhalte in diesem

Lernzyklus tiber die speziellen Polymere sicherlich einen hohen Anteil daran, dass sich

einige Schiiler entschlossen haben, jetzt Chemie zu studieren. "’

99 H. Z., Fachseminarleiter und betreuender Lehrer eines Berliner Leistungskurses, im Juli 2001
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10 Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Zunichst wird in dieser Arbeit die aktuelle Situation des Chemieunterrichts analysiert.
Das Interesse der meisten Schiiler und Schiilerinnen am Chemieunterricht ist sehr
gering und damit verkniipft auch der schulische Erfolg im Fach Chemie. Besonders
Maidchen fiihlen sich haufiger durch die Inhalte und die Methodik wenig angesprochen.
Eine personliche Bedeutsamkeit wird von den Lernenden oft kaum empfunden und
somit entsteht kaum Motivation, sich mit chemischen Inhalten zu beschiftigen. Zudem
wird durch den unzureichenden Alltagsbezug des gelehrten und gelernten ,,Stoffes™ oft
Htrages” Wissen produziert, Wissen, das nicht in bestehendes Vorwissen integriert und

deshalb zu wenig vernetzt ist.

Danach zeigt die Arbeit, welche Wege in anderen europdischen und amerikanischen
Liandern gegangen wurden, um die dort ebenfalls vorhandenen Missverhéltnisse zu
beheben. Kontextorientierte Ansitze wie das Salters-Curriculum in Grofbritannien oder
Chemistry in the Community (ChemCom) in Amerika wollen die Bedeutsamkeit der
Lerninhalte fiir die Lernenden erhohen, indem sie Alltagsbezug anstreben und die
gesellschaftliche Bedeutung betonen. Uber den Erfolg entsprechender Unternehmungen

liegen auch bereits empirische Studien vor.

AnschlieBend wird die Struktur des in Deutschland von Parchmann und Ralle
entwickelten Curriculums ,,Chemie im Kontext* erldutert. Auf die dazu notwendigen
lerntheoretischen Hintergriinde wird Bezug genommen. ,,Chemie im Kontext* fiihlt sich
dem pragmatischen Konstruktivismus verpflichtet. Danach wird Wissen immer durch
das wahrnehmende Subjekt konstruiert und es ist immer situiert. Inhalte sollen deshalb
unter Anknilipfung an Vorwissen, moglichst selbsttitig und in sozialer Interaktion

erarbeitet werden.

Darauf aufbauend leiten sich die Prinzipien ab, auf denen die Konzeption ,,Chemie im
Kontext* aufgebaut ist: Kontextbezug, Entwicklung grundlegender Basiskonzepte und
Prinzipien der Unterrichtsgestaltung und -methodik. Mit Kontexten sind aktuelle, auf
die Lebenswelt der Lernenden bezogene Fragestellungen gemeint. Sie miissen zudem

schiiler- und gesellschaftsrelevant sein. Die Kontextinhalte sollen Neugierde wecken,
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den Schiilerinnen und Schiilern eine Identifizierung mit konkreten Problemen bzw.
Fragestellungen ermoglichen und ihre Aufmerksamkeit auf ihr Erkennen und Ldsen
lenken. Dabei werden sowohl Fachgrenzen als auch fachiibergreifende Strukturen
sichtbar. Basiskonzepte sind grundlegende chemische Konzepte (wie das Konzept der
Struktur-Eigenschafts-Beziehung oder das Gleichgewichtskonzept), die zur Erkldrung
chemischer Prozesse notwendig sind. Sie sollen eine horizontale und vertikale
Vernetzung garantieren, um gezielt ein strukturiertes Wissen aufzubauen.
Kontextorientierte Inhalte bedingen in der Regel besondere Methoden. Eine Vielfalt an
Methoden, insbesondere solche, die kooperatives und eigenverantwortliches Lernen
ermdglichen, sollen bei der Unterrichtsgestaltung vorrangig bertlicksichtigt werden.
,»Chemie im Kontext” setzt zudem gezielt die ,,neuen Medien* auf unterschiedlichen

Ebenen im Rahmen einer mediendidaktischen Gesamtkonzeption ein.

Die Gestaltung der Kontexte erfolgt in vierphasigen Lernzyklen mit Begegnungs- und
Neugierphase, Erarbeitungs- und Vertiefungs- bzw. Vernetzungsphase. Die flir den
Gesamtkontext ,,Kunststoffe nach Mal}* konzipierten Lernzyklen werden in dieser
Dissertation vorgestellt. Der Gesamtkontext erfiillt die von ,,Chemie im Kontext*
angelegten Kriterien: Mal3geschneiderte Kunststoffe und davon die ausgewihlten
superabsorbierenden und leitfadhigen Polymere sind von aktuellem Forschungsinteresse
und gleichzeitig Gegenstand des tédglichen Lebens und beriihren damit die
Erfahrungswelt der Schiiler und Schiilerinnen. Die vorliegende Arbeit fasst die

wichtigsten fachlichen Hintergriinde der beiden Kontexte zusammen.

Die Struktur des Lernzyklusses fiir den Bereich der superabsorbierenden Polymere wird
in ihren vier Phasen aufgezeigt, und es werden die dazu bendétigten
Unterrichtsmaterialien einschlieBlich der entwickelten Experimente erldutert. Die im
Anhang dargestellten Unterlagen in Form von Zeitungsartikeln, Ausziigen von
homepages und  Internetseiten,  Arbeits- und  Informationsbogen  fiir
Gruppenarbeitsphasen sowie der Experimentieranleitungen sollen eine Lernumgebung
dokumentieren, die Neugierde und Forschungsdrang hervorruft, ermoglicht oder
unterstiitzt. In Kurzform werden die aus den Kontexten entwickelten Lernzyklen

vorgestellt.
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Als Resultat der Recherche ergibt sich ein geeigneter Kontext in Form einer story zu
einer feuchten Windel, die bei einem Brand unversehrt blieb und der Ausloser fiir die
Entwicklung eines Brandschutzgels war. Nach Aufstellen von Leitfragen in der
Neugierphase erarbeiten sich die Schiiler und Schiilerinnen — unterstiitzt durch die in
dieser Arbeit entwickelten Experimente — die chemische Struktur und die daraus
resultierenden Eigenschaften der superabsorbierenden Polymere selbsttitig an
Stationen. Sie lernen in einer Art Rollenspiel als Chemiker oder Chemikerin die
Anwendungsgebiete der Polymere kennen. Dieses Rollenspiel kann in einer
Vertiefungsphase mit der Synthese von SAP oder einer Elektrolyse fortgesetzt werden.
In diesem Lernzyklus werden das Konzept der Struktur-Eigenschafts-Beziehung, das
Gleichgewichtskonzept, das Stoff-Teilchen-Konzept sowie das Donator-Akzeptor-

Konzept angesteuert.

Die Darstellung des Lernzyklusses ,,Leitfahige Polymere™ kniipft unmittelbar an den
vorherigen an. Nach Prédsentation des Kontextes in Form einer Pressemitteilung der
Firma Nokia fiir ein Handy werden auch hier Leitfragen zum Polymerakku gesammelt.
In einem Gruppenpuzzle konnen die Schiiler und Schiilerinnen ihre Kenntnisse iiber die
Grundlagen von Leitfdhigkeit erginzen bzw. sich neu aneignen. In einem
experimentellen ,,Workshop* kann Polypyrrol mit verschiedenen Anionen dargestellt
werden, die Leitfahigkeit gepriift werden oder ein Zn/Polypyrrol-Akkumulator gebaut
werden. Auch hier werden die neuen Medien in Form von Internetrecherche sinnvoll
genutzt. Vertikale Vernetzungsmdoglichkeiten zeigen den Zusammenhang zwischen den
Kontexten auch in Bezug auf Basiskonzepte auf. Ebenso wird die horizontale

Vernetzung tliber die Disziplin hinaus zu anderen Fachern wie der Physik deutlich.

Fiir eine Arbeit im Bereich der konzeptionellen Entwicklungsforschung ist die
praktische Umsetzbarkeit eines Lernzyklusses in der Schule eine zentrale Fragestellung.
Daher enthalten die nidchsten drei Teile der Arbeit die Strategie und das Design der
Evaluation des SAP-Lernzyklusses. Im Sinne einer methodischen Triangulation wird
die Evaluation durch Kombination von quantitativen und qualititativen Methoden
erhoben. Dabei kommen Unterrichtsbeobachtungen, Fragebogen und

Gruppendiskussionen zum Einsatz.
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Fiir den durchgefiihrten Lernzyklus der superabsorbierenden Polymere konnen die

Ergebnisse der Evaluation per Fragebogen folgendermallen zusammengefasst werden:

»Ein in lebensweltlichen und Alltagskontexten verankerter Unterricht wird von

Schiilerinnen und Schiilern als besonders interessant und motivierend angesehen.*

,,Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden sichert den Schiilerinnen

und Schiilern einen besseren Zugang zu einem bestimmten Inhalt.*

,,Die Vielfalt der Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden wird von Schiilerinnen

und Schiilern als besonders interessant und motivierend angesehen.*

»Das hohe MaB an Eigentitigkeit, Eigenverantwortlichkeit sowie die damit
verbundenen Kommunikationsmdglichkeiten werden von Schiilerinnen und Schiilern

als besonders interessant und motivierend angesehen.*

,»Die Schiiler akzeptieren die in Chemie im Kontext vorgesehene Rolle der Lehrperson

als Moderator und Lernberater.

Die Evaluation der entwickelten fiinf Kern-Experimente zeigt, dass die Experimente mit
hoher Wahrscheinlichkeit die gewlinschten Ergebnisse zeigen (Routineaspekt). Auch
die optische Wahrnehmung der beurteilten Experimente zeigt die gewiinschte Wirkung
(Wahrnehmungsaspekt). Allen Experimenten werden eine klidrende Wirkung und
geringe Komplexitit zugesprochen. Die Lernenden kénnen mit der vorgeschlagenen
Experimentieranordnung gut umgehen (Handlungsaspekt). Lediglich beim
Sicherheitsaspekt gab es Unsicherheiten, was paradoxerweise in der Einfachheit und
Sicherheit der Experimente begriindet ist. Der Kognitionsaspekt, d.h. die Uberpriifung,
ob die Ergebnisse der Experimente von den Schiilern und Schiilerinnen im
beabsichtigten Sinne aufgenommen und verstanden werden, wird durch die
Gruppendiskussion abgedeckt. Durch die Analyse der Transkripte zeigt sich fiir beide
Gruppen ein gutes Verstindnis der Vorgidnge bei der Quellfdahigkeit und der chemischen

Struktur. Méngel werden beim Verstindnis der Bindungsverhéltnisse sichtbar.

Der konzipierte Lernzyklus zu den superabsorbierenden Polymeren wird von beiden
Geschlechtern gleich gut eingeschitzt. Es ergeben sich keine signifikanten

Unterschiede. Das ldsst den Schluss zu, dass das Ziel erreicht wird, den
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Chemieunterricht auch fiir Madchen interessanter zu gestalten. Ein Indiz dafiir konnte
sein, dass beide Geschlechter den Unterricht als alltagsnah und spannend empfinden.

200 "
dar, das Interesse von Méadchen

Dies stellt ein wichtiges Kriterium nach Wienekamp
an Chemie zu wecken und zu erhalten. Zudem wird auch der Bezug zur praktischen
Nutzung der SAP von den Lernenden allgemein erkannt. Unter den Inhalten der
Unterrichtsreihe hinterlieBen die praktischen Anwendungen der SAP in Industrie und
Alltag bei den Schiiler und Schiilerinnen den tiefsten Eindruck. Dementsprechend
wurde der Abstraktionsgrad des Themas als gering eingestuft. Der Anspruch, moderne
chemische Aspekte schiilernah in dem beschriebenen Lernzyklus umzusetzen, scheint
insgesamt gelungen. Die Gruppenarbeit wird insgesamt positiv bewertet.
Zusammenarbeit, Gespriche, eigenverantwortliche Tatigkeit und Klima werden
ebenfalls gut bewertet. Vereinzelt wird Kritik an dem Erkenntnisgewinn in dieser Phase

deutlich, die sich durch mangelnde Praxis bei der Prasentation der Ergebnisse erklidren

lasst.

Es muss eingerdumt werden, dass hier mit relativ kleinen Probandenzahlen gearbeitet
wurde, was die generelle Aussagekraft der Erhebungen relativiert. Die Einschriankung
wird durch die Triangulation der Methoden allerdings reduziert. Hierzu triagt auch die
groe Ubereinstimmung von Forschern und Beforschten hinsichtlich der Beurteilung
bei.

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich insgesamt auf den Lernzyklus der
superabsorbierenden Polymere. FEine Evaluation des zweiten konzipierten
Lernzyklusses iiber die leitfahigen Polymere wire wiinschenswert. Dazu eignet sich der
entwickelte Fragebogen in Hinblick auf die Hypothesen des ,,Chemie im Kontext*-
Curriculums und in Bezug auf die Evaluation der Experimente. Neben weiteren
Evaluationsdurchgéngen mit anderen Klassen miissen sich nun auch im Rahmen der
Implementationsforschung Untersuchungen iiber die Durchsetzbarkeit des gesamten
Curriculums in der Schulpraxis anschlieBen. Hierzu gehoren auch die Durchfiihrung
von Fortbildungsveranstaltungen und deren Evaluation. Nur eine konsequente
Aktualisierung des Materials gewéhrleistet auch tatsichlich, dass die hohen Anspriiche

wie z.B. Forschungsrelevanz und Alltagsnéhe eingehalten werden konnen.

20 Wienekamp, 1990
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Kriterien zur Leistungsentwicklung und verbindende Aufgaben zu den einzelnen
Kontexten miissen ebenfalls noch entwickelt werden. Zudem darf das
Oberstufenkonzept nicht isoliert stehen bleiben, eine Entwicklung eines
kontextorientierten Sek [-Konzeptes wird zur Konsolidierung der angestrebten Ziele

beitragen.
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12 Anhang mit Materialien

12.1 Materialien zur Unterrichtsreihe SAP

Ein Lebensretter aus stinkenden Windeln

Ein Feuerwehrmann bemerkte, dass feuchte Babywindeln einen Hausbrand unbeschadet
Uiberstanden. Jetzt hat er ein Unternehmen in seiner Garage gegriindet.

JUPITER, Fla. Eine durchnasste, stinkende
Babywindel hilft, Héuser und ,Masten“ vor
Brénden zu bewahren. Ein feuerfestes Gel —
entwickelt von einem Feuerwehrmann, der
bemerkte, dass eine benutzte, feuchte Windel der
einzige Gegenstand war, der einen Hausbrand
unbeschadet Uberstand — wird von Forschung
und Wirtschaft as die grofte Erfindung in der
Brandbekdmpfung seit Schlauch und Pumpe

.Barricade“-Gel  wird aus den (dleichen
superabsorbierenden Polymeren hergestellt, wie
sie auch in Babywindeln zu finden sind. ,Sie
wirken wie kleine, stark absorbierende
Schwémme, die Flammen fur bis zu 30 Stunden
zuruickhalten kénnen oder sie gar 18schen.”, sagt
John Bartlett, Feuerwehrmann aus Palm Beach
und Begrinder der Firma ,Barricade
International .

Das Gel wird bereits von der Feuerwehr in Los
Angeles, dem US Militdr sowie der Florida
Power & Light Co. — einem der grofiten US-
amerikanischen Stromversorger — genutzt. Es
sieht aus wie Rasierschaum und kann mit einem
Schlauch aufgetragen werden.

.Das ist beeindruckendes Zeug!“, sagt Bill
Kramer, Professor fir Brandforschung an der
Universitdt von Cincinnati und Brandmeister in
Deerfield Township, Ohio. , Ich habe eine Menge
neuer Produkte gesehen.” flgt er hinzu und zéhlt
eine Reihe von Schdumen und anderen
Brandbek&mpfungsmitteln auf. ,Doch dies ist
das einzige, das einem Quantensprung fir die
Brandbekampfung gleichkommt.”

Und es lasst sich einfach abwaschen, wenn die
Brandgefahr gebannt ist.

Alles begann mit einer Windel:

Bartlett (45) durchstoberte die verkohlten Reste
eines Hauses, als er auf einen weil3en, glitschigen
Gegenstand stiel3. Es war eine nasse Windel, der
einzige Gegenstand, der nicht verbrannte in
einem grof3en Haufen Schuitt.

Ein Jahr spéter sprach er mit einem Chemiker
und begann zu experimentieren. [...]

Zusammen mit seinem Vater Bill (selbst
ehemaliger  Feuerwehrmann) und seinem
Kollegen Bruce Hill grindete er ein
Unternehmen in einer engen, stickigen Garage.
Nach finf Jahren Forschung, unzéhligen
verbrannten Sperrholzplatten im Garten und 60
unterschiedlichen Ansétzen glauben sie nun, das
richtige Produkt entwickelt zu haben.

Die Firma bietet ein ,home protection kit* mit
Anschluss an den Gartenschlauch fiir 189$ an.
AuRerdem gibt es enen Rucksack im
Ghostbusters-Stil, der es Feuerwehrmannern
erlaubt, das Gel mit sich zu fuhren.

Als am Anfang des Monats , Barricade” damit
beauftragt wurde, Hauser in St. Lucie zu
schiitzen, und die Erfindung offentlich gelobt
wurde, begannen die Telefone zu klingeln...

Die Menschen kamen zu Bartlett’s Garagentor
und fragten nach dem Gel. Bill Bartlett sagte
gestern, die Familie habe in den letzten zehn
Tagen 500 Kannen a 35% verkauft.

Original auf www.phillynews.com/inquirer vom 12.5.2000
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Station: Qualitative Auswirkung von Salzldsungen und L 6sungen
ver schiedener pH-Werte auf das Gelvolumen von vor gequollenen Gelen

Geréate und Substanzen:

Mehrere Glasrohre (Durchmesser 4 cm), Gazeschicht, Parafilm 6 A
Becherglaser, Stative, Klemmen und Muffen, Standzylinder

SAP, destilliertes Wasser

NaCl-L6sung (w = 4%), CaCl,-Losung (w = 4%), HCI-Ldsung (w = 5%), NaOH-L 6sung
(w = 5%)

Durchfiihrung:

Diein degtilliertem Wasser in den Glasrohren vorgequollenen Polymere werden nach Mar-

kierung der Quellhthe mit einem Faserschreiber mit jeweils einer der Ldsungen tibergossen.

a) Absorption von Salzlésungen
Geben Siejeweils 15 mL der folgenden Ldsungen von oben in eines der Rohre:
1) NaCl-Lésung (w = 4%) 2) CaCl, (w = 4%)

Notieren Sie die jeweilige Volumenanderung.

b) Absorption saurer und alkalischer Ldsungen
Geben Siejeweils 15 mL der folgenden Ldsungen von oben in eines der Rohre:
1) HCI-L6sung (w = 5%) 2) NaOH-Ldsung (w = 5%)

Notieren Sie die jeweilige Volumenanderung.

Nach Abschluss des Prozesses wird von oben mit destilliertem Wasser nachgewaschen.

Beobachtung:
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Station: , Pufferwirkung"

Gerate und Substanzen:

SAP

Waégeglaschen oder Petrischalen, Spatel

Universal-Indikator W
HCI-L6sung (w = 5%), NaOH-Ldsung (w = 5%)

Fuchsinldsung

Durchfuhrung:
Geben Siein drei Petrischalen trockenes SAP und geben Sie darauf jeweils 2 Tropfen
einer verdinnten Saure, verdiunnten Lauge (jewells versetzt mit Universalindikator) und

als Vergleich einen Farbstoff (Fuchsinlsung).

Beobachtung:
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Station: Osmose

Die Vorgange in einem quellenden superabsorbierenden Polymer lassen sich mit dem
Begriff der Osmose beschreiben. Vielleicht kennen Sie dieses Prinzip aus dem

Biologieunterricht.

Geréate und Substanzen:

2 Bechergléser (250 mL)

1 Laborwaage

gesdttigte Kochsalzl 6sung
destilliertes Wasser

1 Huhnerei ohne Schale (Vorsicht!)

Durchfuhrung:

Zunéchst wird das Ei gewogen und die Masse notiert. Dann wird esin die geséttigte
K ochsalzl 6sung gegeben und dort ca. 10 Minuten gelassen. Jetzt wird das Ei mit
Papiertlichern getrocknet und erneut gewogen. Schliefdlich wird der Prozess mit dem

destilliertem Wasser wiederholt.

Beobachtung:

Wie kann man die Massenverénderungen erklaren?

Benutzen Sie gegebenenfalls ausliegende Fachliteratur.
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Station: Absorptionsver mogen ver schiedener Stoffe

Hier soll untersucht werden, wieviel Wasser das superabsorbierende Polymer im Vergleich zu

anderen Stoffen aufnehmen kann.

Ger ate und Substanzen:

Teesieb bzw. Teebeutel

SAP, Cellulose, Schwamm, Wischlappen
dest. Wasser

Laborwaage

Stativ zum Abtropfen

Durchfihrung:

Wiegen Sie jeweils 0,2 g folgender Materialien ab und geben Sie jeweilsin ein Teesieb
(-beutel):

a) SAP b) Cedllulose (Kchenrollenpapier) c) Schwamm d) Wischlappen.

Tauchen Sie das Material mit dem Sieb bzw. Beutel in Wasser und lassen Sie es vollsténdig
aufquellen. AnschliefRend lassen Sie die jeweiligen Materialien 1 Minute abtropfen und wiegen
Sie nochmals aus.

Vergleichen Sie die Masse beider ,, Tiere" (gequollen und ungequollen) und ermitteln Sie

ebenfalls das Absorptionsvermdgen.

Beobachtung:

Auswertung:

Ermitteln Sie jeweils das Absorptionsvermégen der verschiedenen Materialien sowie der beiden
Tierein der Einheit g(Wasser) / g(Materiad).




12 Anhang mit Materialien 225

Station: L 6seversuch

Gerate und Substanzen:

SAP

Reagenzgl &ser,Spatel

L 6sungsmittel Wasser, Benzin, Ethanol

Durchfihrung:
Geben Siein die Reagenzglaser wenig trockenes SAP und geben Sie dazu verschiedene
Ldsungsmittel. Schiitteln Sie ggf.

Beobachtung:
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Elektrolyse des Gelsin wassriger L dsung

Materialien/Chemikalien:
Spannungsquelle, Strommessgerét, plattenformige Graphite ektroden, Krokodilklemmen,

Petrischale, Indikatorpapier oder pH-Meter, Skalpell oder Rasierklinge
in dest. Wasser gegquollene Polymere (hierfiir eignen sich nur die selbstsynthetisierten Polymere
oder kéaufliche Hydrokristalle aus dem Gartenbau; Quellvorgang kann auch in dest. Wasser und

Methylenblau erfolgen), dest. Wasser

Durchfuhrung:

Ein Uber Nacht. (bzw. mindestens acht Stunden) gequollenes Gel (ca. 0,5 - 29, mdglichst
guaderformig mit Skalpell zurechtschneiden (ca. 0,5 x 0,5 x 1,5cm) und Masse notieren!) wird
in der mit dest. Wasser gefillten Petrischale zwischen den Elektroden platziert. Die Elektrolyse
wird bei 20-40V durchgefiihrt, bis das Polymer deutlich bzw. maximal kollabiert ist .

Der pH-Wert des Wassers und die Stromstérke kénnen ggf. vor und nach der Elektrolyse notiert

werden.

Krokodilklemme

Kohleelektrode

gequollenes Polymer

Petrischale mit dest. Wasser
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Reaktion gequollener SAPs auf far bige Salzl6sungen

Materialien/Chemikalien:

Mehrere Glasrohre (Durchmesser 4 cm), Gazeschicht, Parafilm, schlanke Bechergléser
(250mL), Stative, Klemmen und Muffen, Messzylinder

SAP, KMnO,-Ldsung (w = 1%, Xn, O), K5(Fe&(CN)g)-Losung (w = 1%),

(CoCl,, - 6H,0)-Losung (w = 1%, Xn), (CuSO, ' 5H,0)-Losung (w = 1%, Xn),

Durchfihrung:

Die Verbrennungsrohrchen werden an einem Ende mit einem Stiick Gaze verschlossen
(Befestigung durch Parafilm) und mit jeweils ca. 0,2 g des Polymers gefillt.
Anschlief3end werden die Rohre senkrecht an Stativen befestigt. Unter den Rohren
werden Becherglaser platziert.

Man gibt nun das Polymer in das V erbrennungsrohr, setzt dieses zum Quellen runter in
ein mit dest. Wasser gut geftilltes Becherglas und wartet die Beendigung des
Quellvorganges ab (max. Quellung nach ca. 30-45min). Anschlief3end l&sst man das
Rohr nach dem Hochsetzen etwas abtropfen. Die Fullhéhe des Polymers wird an der

Glaswand mit einem farbigen Stift markiert.

Anschlief3end werden jewells ca. 20 mL der farbigen Salzldsungen von oben in die
Rohre gegeben. Nach dem kompletten Durchlaufen kann die durchlaufene FlUssigkeit
im Becherglas entfernt werden und der Ansatz von oben mit destilliertem Wasser

»nachgewaschen” werden.

Beobachtungen:
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SAP-Synthese  Standardrezept

Materialien:
Becherglaser, 1ImL/2mL/5mL-Spritzen, evtl. Thermofihler, Spatel, Glasstébe, 2 spitze
Pinzetten, Loffel, Kristallisierschale, 50mL/100mL Messzylinder

Chemikalien:

destilliertes Wasser, Acrylsaure; N,N"-Methylenbisacrylamid-Losung (MBA, w = 1%);
Ascorbinsaure-Losung (w = 1,9%); H,O,-L6sung (w = 0,6%); Natronlauge
(c=0,5mol/L), Methanal

Sicher heitshinweise:
Methanol ist Ieichtentziindlich und giftig |[#] G
MBA ist gesundheitsschédlich
Acrylsaure, H,O, und Natronlauge sind &tzend &=
beim Zerteilen des Polymersin der Natronlauge sind Handschuhe zu tragen

Durchfiihrung:

1.Schritt: Quervernetzende Polymerisation
Im Becherglas werden folgende Lsungen in der angegebenen Reihenfolge
vermischt (zum Abmessen der FlUssigkeitsmengen Spritzen verwenden):

2,7mL destilliertes Wasser

2,0mL Acrylsdure

0,2mL MBA-L8sung (w = 1%)

1,4mL Ascorbinsaureldsung (w = 1,9%)
0,7mL H,O,-L6sung (w = 0,6%)

Der Inhalt des Becherglases wird durch leichtes Schwenken gemischt und bei
Raumtemperatur stehen gelassen (die Temperaturverénderung im Verlauf der
Reaktion kann mit Hilfe eines Thermofthlers verfolgt werden).

Die weitere Aufarbeitung (2. Schritt) kann sofort nach Abkihlung (evtl. Becherglas
von aul3en mit flieffendem Wasser kiihlen) oder auch erst am nachsten Tag erfolgen.

2.Schritt: Partielle Neutralisation des Zwischenprodukts
Das Zwischenprodukt wird in eine Kristallisierschale tberfihrt und mit 40mL
Natronlauge (c = 0,5 mol/L) Ubergossen.
Mit Hilfe der beiden spitzen Pinzetten wird das Polymer hier in kleinere Stiicke
getellt. (Handschuhe und Schutzbrille!)
Nach vollsténdiger Absorption der Losung durch das Gel (ca. 30min) gibt man ca.
100mL Methanol hinzu.
Der Inhalt der Kristallisierschale wird ab und zu vorsichtig geschwenkt (nicht mit
einem Werkzeug ruhren, denn das Gel ist jetzt sehr klebrig!)
Nach ca. 10min wird die Flissigkeit abgegossen (L 6sungsmittelabfall) und es
werden 60mL Methanol zugeftgt.
Der letzte Vorgang wird (nach jeweils 10mindtiger Inkubation) noch zweimal
wiederholt; die Polymerstiickchen mussen wahrenddessen je nach Konsistenz mit
Hilfe der Pinzetten evtl. erneut voneinander bzw. von ihrer Unterlage gel 6st werden.
Nach dem letztmaligen Abgief3en der Flissigkeit werden die Produkte Gber Nacht
unter dem Abzug zum Trocknen stehen gelassen (sie kénnen auch im
Trockenschrank bei ca. 80°C innerhalb von ca. einer Stunde getrocknet werden).
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SAP-Synthese- mit viel Starter

Materialien:
Becherglaser, 1ImL/2mL/5mL-Spritzen, evtl. Thermofihler, Spatel, Glasstébe, 2 spitze
Pinzetten, Loffel, Kristallisierschale, 50mL/100mL Messzylinder

Chemikalien:

destilliertes Wasser, Acrylsaure; N,N"-Methylenbisacrylamid-Ldsung (MBA, w = 1%);
Ascorbinsaure-Losung (w = 18,8%); H,O,-Ldsung (w = 6%); Natronlauge
(c=0,5mol/L), Methanal

Sicherheitshinweise:
Methanol ist leichtentziindlich und giftig 81 &
MBA ist gesundheitsschadlich [
Acrylsiure, H,O, und Natronlauge sind &zend
beim Zerteilen des Polymersin der Natronlauge sind Handschuhe zu tragen

Durchfiihrung:

1.Schritt: Quervernetzende Polymerisation
Im Becherglas werden folgende Lsungen in der angegebenen Reihenfolge
vermischt (zum Abmessen der FlUssigkeitsmengen Spritzen verwenden):

3,7mL destilliertes Wasser

2,0mL Acrylsaure

0,2mL MBA-L6sung (w = 1%)

0,7mL Ascorbinséurel 6sung (w = 18,8%)
0,35mL H,0,-L6sung (w = 6%)

Der Inhalt des Becherglases wird durch leichtes Schwenken gemischt und bei
Raumtemperatur stehen gelassen (die Temperaturveranderung im Verlauf der
Reaktion kann mit Hilfe eines Thermofihlers verfol gt werden).

Die weitere Aufarbeitung (2. Schritt) kann sofort nach Abkuhlung (evtl. Becherglas
von auf3en mit flieffendem Wasser kiihlen) oder auch erst am néachsten Tag erfolgen.

2.Schritt: Partielle Neutralisation des Zwischenprodukts

- Das Zwischenprodukt wird in eine Kristallisierschal e tberfihrt und mit 40mL
Natronlauge (c = 0,5 mol/L) Ubergossen.
Mit Hilfe der beiden spitzen Pinzetten wird das Polymer hier in kleinere Stlicke
geteilt. (Handschuhe und Schutzbrille!)
Nach vollsténdiger Absorption der Losung durch das Gel (ca. 30min) gibt man ca.
100mL Methanol hinzu.
Der Inhalt der Kristallisierschale wird ab und zu vorsichtig geschwenkt (nicht mit
einem Werkzeug rihren, denn das Gel ist jetzt sehr klebrig!)
Nach ca. 10min wird die FlUssigkeit abgegossen (L ésungsmittelabfall) und es
werden 60mL Methanol zugefiigt.
Der letzte Vorgang wird nach jeweils 10 Minuten noch zweimal wiederholt; die
Polymerstlickchen miissen wahrenddessen je nach Konsistenz mit Hilfe der
Pinzetten evtl. erneut voneinander bzw. von ihrer Unterlage gel 6st werden.
Nach dem letztmaligen Abgief3en der Flissigkeit werden die Produkte Giber Nacht
unter dem Abzug zum Trocknen stehen gelassen (sie kdnnen auch im
Trockenschrank bei ca. 80°C innerhalb von ca. einer Stunde getrocknet werden).
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SAP-Synthese- mit viel Quervernetzer

Materialien:
Becherglaser, ImL/2mL/5mL-Spritzen, evtl. Thermofihler, Spatel, Glasstébe, 2 spitze
Pinzetten, Loffel, Kristallisierschale, 50mL/100mL Messzylinder

Chemikalien:

destilliertes Wasser, Acrylsaure; N,N"-Methylenbisacrylamid-Ldsung (MBA, w = 1%);
Ascorbinsdure-Ldsung (w = 1,9%); H,O,-L6sung (w = 0,6%); Natronlauge (¢ = 0,5 mol/L),
M ethanol

Sicherheitshinweise:
Methanol ist leichtentziindlich und giftig [i§] D
MBA ist gesundheitsschédlich
Acrylsaure, H,O, und Natronlauge sind azend
beim Zerteilen des Polymersin der Natronlauge sind Handschuhe zu tragen

Durchfiihrung:

1.Schritt: Quervernetzende Polymerisation
Im Becherglas werden folgende Lsungen in der angegebenen Reihenfolge
vermischt (zum Abmessen der FlUssigkeitsmengen Spritzen verwenden):

2,1mL destilliertes Wasser

2,0mL Acrylsaure

0,8mL MBA-L6sung (w = 1%)

1,4mL Ascorbinsaurel6sung (w = 1,9%)
0,7mL H,O,-Ldsung (w = 0,6%)

Der Inhalt des Becherglases wird durch leichtes Schwenken gemischt und bei
Raumtemperatur stehen gelassen (die Temperaturverénderung im Verlauf der
Reaktion kann mit Hilfe eines Thermofthlers verfolgt werden).

Die weitere Aufarbeitung (2. Schritt) kann sofort nach Abkihlung (evtl. Becherglas
von aul3en mit flieffendem Wasser kiihlen) oder auch erst am nachsten Tag erfolgen.

2.Schritt: Partielle Neutralisation des Zwischenprodukts

- Das Zwischenprodukt wird in eine Kristallisierschal e tberfihrt und mit 40mL
Natronlauge (c = 0,5 mol/L) Ubergossen.
Mit Hilfe der beiden spitzen Pinzetten wird das Polymer hier in kleinere Stlicke
geteilt. (Handschuhe und Schutzbrille!)
Nach vollsténdiger Absorption der Losung durch das Gel (ca. 30min) gibt man ca.
100mL Methanol hinzu.
Der Inhalt der Kristallisierschale wird ab und zu vorsichtig geschwenkt (nicht mit
einem Werkzeug rihren, denn das Gel ist jetzt sehr klebrig!)
Nach ca. 10min wird die FlUssigkeit abgegossen (L 6sungsmittelabfall) und es
werden 60mL Methanol zugefiigt.
Der letzte Vorgang wird (nach jeweils 10mindtiger Inkubation) noch zweimal
wiederholt; die Polymerstlickchen mussen wahrenddessen je nach Konsistenz mit
Hilfe der Pinzetten evtl. erneut voneinander bzw. von ihrer Unterlage gel 0st werden.
Nach dem letztmaligen Abgief3en der Flissigkeit werden die Produkte Gber Nacht
unter dem Abzug zum Trocknen stehen gelassen (sie kdnnen auch im
Trockenschrank bei ca. 80°C innerhalb von ca. einer Stunde getrocknet werden).
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Dieradikalische Polymerisation

Eine Polymerisation ist eine Reaktion, bel der lauter gleichartige Molekile (auch Monomere
genannt) miteinander verknlipft werden. In der Regel besitzen diese Monomere
Doppelbindungen, die zur Bildung der Polymerkette aufgebrochen werden.

Ein haufiger Reaktionsmechanismus ist die radikalische Polymerisation:

Zunéchst wird die Reaktion durch sogenannte Initiatorradikal e gestartet. Diese diirfen aber nur

in sehr geringer Konzentration vorhanden sain.

R—R 2 Re

Initiatormolekdil Initiatorradikale

Diese Radikale kénnen die Doppel bindung des Monomers aufbrechen, waobeil ein neues Radikal
entsteht:

Re + >_< —_— R+c./
AN

Monomer

Dieses neue Radikal greift nun wiederum eine weitere Doppel bindung an und setzt somit das
Wachstum der Polymerkette fort:

/ _ || 7/
R-—c.\+>—< TR
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Prozesse bem Quellen in Wasser

Zusammensetzung von Windeln

Zellstoff bzw. SAP in g Flissigkeitsaufnahme in g
60— T 600

53
M 50 [ Zellstoff WM SAP -—=- FlUssigkeitsaufnahme

T 300
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Synthese von superabsor bier enden
Polymeren

X Monomere +y + Starter —— Polymer

m—— E = wmmew

7 COH - CO,H CO,H CO,H CO,H
; HN
A /\ﬂ/ + oy > —
(o) " Ascorbinsaure HN
@)
zzo CO,H CO,H CO,H COH
\
Acrylsaure MBA guervernetzte Polyacrylsaure (Ausschnitt)

Synthese von super absor bierenden
Polymeren

Polymer

COMH A, €O, CO, CO; COH COH A, CO,H COH CO,H COH

HN Na” Na Na' NaOH HN
> partielle
Neutralisation
. AN 5 Na® Na& Na (biszu 75%) HN o
Na - . . .
Cco, CO,H CO, CO, CO, COH CO,H COH COH CO,H

guervernetzte Polyacrylséure (Ausschnitt)
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Anwendung von SAP
alsdrug-delivery-Systeme

Orale Aufnahme des /
Medikaments /%
Magen:

saures Milieu

- keine Quellung

Darm:

leicht basisches
Milieu

- Quellung des
SAPs

- Freisetzung des
Wirkstoffs

Weltproduktion
super absor bierender Polymere

10007
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800 in Kilotonnen 802
600
400
200 l

0
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Chemische Struktur der superabsorbierenden Polymere

Superabsorbierende Polymere bestehen aus langen, kovalent gebundenen Molekiilketten. An
diesen Mol ekilketten befinden sich funktionelle Gruppen, von denen die meisten negativ
geladen sind. Diese negativen Ladungen werden durch K ationen ausgeglichen.

An einigen Stellen sind die Polymerketten miteinander verknipft. Diese Stellenim
Makromol eklll werden Quervernetzung oder crosslink genannt.

Die folgende Strukturformel zeigt einen Ausschnitt einer solchen Verbindung:

Bitte kennzeichnen sie Polymerkette, funktionelle Gruppen, Gegenionen und Quervernetzung
mit unterschiedlichen Farben.

Bauen sie eéin Modell des oben dargestellten Makromol ekiils mit dem Mol ekl baukasten.

Fragen zur Ergebnissicherung:

*  Wieheif3en die funktionellen Gruppen in der Polymerkette?
» Zuwelcher Stoffgruppe gehoren sie?

e Wasist der Unterschied zwischen -CO,H und -CO, Na'? Durch welche Kré&fte werden

die Natriumionen in dem Makromol ekl gehalten?

* Nennen sie Bespide fur Stoffe, in denen diese funktionellen Gruppen noch

vorkommen.
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Ergebnissicherung der Stationenarbeit

Frage 1.
Sie haben sich mit folgenden Fragen auseinandergesetzt:
Warum vergrofRert sich das Hihnerel in destilliertem Wasser und schrumpft in
K ochsal zI 6sung?
Welche molekulare Struktur besitzt das SAP?
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Konzentration einer Salzl6sung und
der Fahigkeit des SAPsin dieser Losung zu quellen?
Kombinieren Sie lhre Erkenntnisse zu einem Erklarungsmodell des Quellvorgangs eines
superabsorhbierenden Polymers.

Frage 2:
Ein SAP-Stiickchen besitzt keine semipermeable Membran, wie das Hihnerei. Dennoch kann

man prinzipiell die gleichen V orgénge beobachten. Wieso?

Frage 3:
Stellen Sie sich vor, Sie hétten anstelle der Polymerkette

co, CO, CO,

+ + +

Na Na Na

folgende Molekile:
NN
Co, CO, CO,
Na’ Na' Na
Wie heildt dieser Stoff?

Was passiert mit den Molekiilen, wenn Sie siein Wasser geben?
Warum bildet sich kein Gel?
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Internetr echer che

Im Internet gibt es viele kommerzielle Anbieter von superabsorbierenden Polymeren bzw. von
Produkten, die solche Substanzen enthalten. Wenn man Begriffe wie superabsorbierend oder
superabsorbent (engl.) in Suchmaschinen wie http://metacrawler.de (bzw. com) eingibt, so
erhdlt man eine Vielzahl von Ergebnissen. Notieren Sie die gefundenen Produkte und finden Sie
heraus, wel che Funktion das superabsorbierende Polymer in diesen hat.

Um den Einstieg zu erleichtern, sind hier einige Beispid adressen aufgeftihrt:

http://www.stockhausen.de
Die Firma Stockhausen aus Krefeld bietet einige Produkte aus superabsorbierenden Polymeren
an, unter anderem FIRESORB®©, ein Brandbek&mpfungsmittel.

http://www.digahole.com
Diese US-amerikanische Firma bietet Produkte mit superabsorbierenden Polymeren fir den

Gartenbau an.

http://www.basf.de
Die Firma BASF aus Ludwigshafen stellt ein superabsorbierendes Polymer mit dem Namen
HySorb© her. Auf der Homepage befindet sich eine Suchmaske.

http://www.technical -absorbents.co.uk/

Diese britische Firma stellt eine superabsorbierende Faser her.

http://www.terracottem.com

Diese US-amerikanische Firma stellt Superabsorber fir unterschiedliche Anwendungsbereiche,
in erster Linie jedoch fir den Gartenbau her. Unter , Applications & References* gibt esviele
Beispide.

http://www.hydro-gel .de
Diesist ein Anbieter von farbigen Superabsorbern, die als Inhalt fir Blumenvasen genutzt

werden koénnen.
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Beispiele der kommerziellen I nternetseiten tber superabsor bierende Polymere

Digahole.com Shop
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12.2 Materialien zur Unterrichtsreihe leitfahige Polymere

V1: Darstellung von Polypyrrol

Ger dte und Substanzen:

400 mL Becherglas

Spannungsquelle (Gleichstrom)

Krokodilklemmen und Kabel mit Bananensteckern
2 Edelstahl-Elektroden

pH-Papier

Multimeter

Pyrrol R 10

NaClO,4 R 9-22, S 2-13-22-27 & 0] I | Xn

Natriumlaurylsulfat R 22-36/38 l ' Xn

Durchfuhrung:

In einem 400 mL Becherglas werden 3,79 NaClO,4 (30 mmol) in 300 mL Wasser gelést. Danach werden 2
mL (29 mmol) Pyrrol hinzugegeben, die sich nach 1-2 minltigem Rihren ebenfalls |6sen. Zwei dunne
Edelstahlfolien (2,5 x 7 cm unter Wasser) werden in die Lésung gehalten und entsprechend der
Darstellung mit der Spannungsquelle verbunden. Nun wird mit einer Stromdichte von ca. 2 mA/cm?
elektrolysiert. Unter den angegebenen Bedingungen ergibt sich bei einer Stromstérke vom 70 mA eine
Spannung von ca. 3V. Es scheidet sich ein schwarzer Belag an der Anode ab. Streicht man wahrend der
Elektrolyse mit einem pH-Papier Uber die Anodenoberflache, so ist eine deutliche Rotfarbung zu
beobachten. Nach 30 Minuten wird der Elektrolysevorgang beendet, die Anode mit destilliertem Wasser
abgesptilt und die Polypyrrol-Folie mit Hilfe einer Rasierklinge abgetrennt.

- F
A

V)
V)

< Polypyrrol

A

W assrige Pyrrol-L dsung

Elektrochemische Polymerisation von Pyrrol

Wird die Synthese mit Natriumlaurylsulfat als Leitsalz durchgefuhrt, so ist aufgrund der geringen
Wasserl6dlichkeit eine halbierte Stoffmenge von 4,3g (15 mmol) zu bevorzugen.
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V2: Priufung der Leitfahigkeit von Polypyrrol

Gerate und Substanzen:

Krokodilklemmen und Kabel mit Bananensteckern
Spannungsquelle

Objekttrager

Verbraucher (Gluhbirne 0.4.)

Polypyrrolfolieaus V1

Durchfihrung:

Die trockene Folie aus V1 mit Laurylsulfat als Gegenion wird auf einen Objekttrager gelegt und mit Hilfe
von zwei Krokodilklemmen in einen Stromkreis mit einer Gliihlampe geschaltet. Nun wird die Spannung
vorsichtig bis zum Gluhen der Lampe erhoht.

Eine weitere Moglichkeit des Leitungsnachweises ist die Prifung des Widerstandes mit Hilfe eines
Multimeters mit Mel3spitzen.

V3: Nachweis der Anioneneinlagerung

Ger dte und Substanzen:
Pinzette

Bunsenbrenner
Schutzbrille

oxidierte und reduzierte Polypyrrolfolie

Durchfihrung:

Die Folie aus V1 mit ClO, as Gegenionen wird sorgféltig mit destilliertem Wasser gewaschen. Halt man
diese in eine Bunsenbrennerflamme (Schutzbrille!) so ist ein deutliches Knistern zu vernehmen (Dieser
Versuch dient auch als CIO4-Vorprobe in der qualitativen Analyse).

Als Vergleich dient die entladene Folie aus V4. Um vollstéandige Entladung zu gewahrleisten, sollte noch
far 5 min. eine entgegengesetzte Spannung von ca. 1 V angelegt werden. Der Bereich der Folie, der sich
wahrend des Entladevorgangs in der Ldsung befand, wird abgetrennt, sorgféltig mit dest. Wasser
gewaschen und ebenfallsin die Bunsenbrennerflamme gehalten. Er verkohlt ohne zu knistern.
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V4: Der Zink/Polypyrrol-Akkumulator

Ger ate und Substanzen:

400mL Becherglas

Krokodilklemmen und Kabel mit Bananensteckern
Spannungsquelle

Multimeter

Zink-Elektrode

Verbraucher (Elektromotor o. &.)

Perchlorat-dotierte Polypyrrolfolie aus V1

Zinksulfat-7-hydrat R 36/38-50/53, S 22-25-60-61

Durchfuhrung:

X.

In einem 400 mL Becherglas werden 99 ZnSO, (07 H,O (31 mmol) in 300 mL Wasser gelést. Nun wird
eine Zink-Elektrode und, an einer Krokodilklemme hangend, die Polypyrrol-Folie in die L&sung gehangt.
Die Spannung zwischen den Elektroden betrégt zwischen 1,2 und 1,3V. Spannt man anstelle des
Voltmeters einen kleinen Elektromotor in den Stromkreis, so lasst sich dieser fir 20-30 Minuten

betreiben.

Nach der Entladung wird die Zelle entsprechend der Abbildung mit einer Stromquelle verbunden und bei
2V fur 10 Minuten geladen. Ein erneutes Anschlief3en des Elektromotors belegt den Ladevorgang.

=ge

V)

V)

Zink-Elektrode >

< Polypyrrol-Folie

< Zinksulfat-L 6sung

Aufladen des Zn/PPy-Akkumulators
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V5: Messung der Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur

Geréate und Substanzen:

PC mit installierter Chemex®-Software

Chembox mit Verbindung zur seriellen Schnittstelle des PC
NiCrNi-Temperatursensor

Krokodilklemmen und Kabel mit Bananensteckern
Objekttrager

Lampe mit Infrarotstrahler (250W)

Laurylsulfat-dotierte Polypyrrol-Folie

Durchfiihrung:

Die Geréte werden entsprechend der Abbildung zusammengebaut. Die Lampe sollte sich moglichst nahe
an der mit den Krokodilklemmen auf dem Objekttréger fixierten Polypyrrol-Folie befinden. Nachdem
man den Temperaturwert der x-Achse und die Leitféhigkeit der y-Achse zugewiesen hat, wird die
Aufnahme der Mef3werte gestartet und die Lampe angeschaltet.

Infrarot-L ampe
Temperatursensor

Polypyrrol

Es sollte sich eine unruhige, aber steigende Kurve entwickeln. Ab ca. 50 °C ist die Lampe in der Regel
nicht mehr in der Lage, die Temperatur der Folie weiter zu erhdhen. Hier sollte die Messung schnell
abgebrochen werden, da die folgenden Werte noch ungenauer werden und die Grafik verfélschen. Um die
erhaltenen Messwerte noch aufzuarbeiten, sollte die Wertetabelle in MS-Excel © oder ein vergleichbares
Tabellenkalkul ationsprogramm exportiert werden.

V6: Quantitative Bestimmung des Oxidationsgrades

Hier gilt die gleiche Versuchsbeschreibung wie fir V1, die Ermittlung des Oxidationsgrads

erfolgt rechnerisch (s. didaktischer Kommentar).
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V7: Der Wirkungsgrad des Zn/PPy-Akkumulators

Geréate und Substanzen:

400mL Becherglas

Krokodilklemmen und Kabel mit Bananensteckern
Spannungsquelle

2 Multimeter

Zink-Elektrode

definierter Ohmscher Widerstand (10 0. &)

PC mit installierter Chemex®-Software

Chembox® mit Verbindung zur seriellen Schnittstelle des PC

Durchfiihrung:

Bei einer Entladung durch einen Ohmschen Widerstand lasst sich die Leistung des Akkumulators leicht
aus P=U%R errechnen. Diese Formel wird im Menii Einstellen in das Feld fiir Eingang 1 eingegeben. Die
gemessene Spannung wird also direkt al's Leistung angegeben. Auf diesem Wege wird der Akkumulator
zunéchst bis zu einem bestimmten Wert entladen, welcher notiert wird.

: R
®
©

Quantitatives Aufladen des Zn/PPy-Akkumulators Quantitatives Entladen des Zn/PPy-Akkumulators

Aufladevorgang

Der Aufladevorgang verlauft nun wie in V4, wobei sowohl Spannung als auch Stromstérke gemessen, im
30 Sekunden-Takt abgelesen und notiert werden. Nach 5 Minuten wird der Vorgang beendet und die
aufgenommene Energiemenge errechnet.

Entladung
Nun wird der Akkumulator bis zum Ausgangswert durch den definierten Widerstand entladen. Die somit
erhaltene Kurve wird in ein Tabellenkal kulationsprogramm exportiert und dort integriert.

Das Verhdltnis aus zugeflgter und abgegebener Energie ist der Wirkungsgrad.
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Gruppe 1. Mechanismen der Leitfahigkeit

Inhalt:

Die vorliegenden wissenschaftlichen Texte behandeln die Mechanismen der
Leitfahigkeit in unterschiedlichen Stoffen, d.h. die Frage, warum Metalle, Graphit,
Halbleiter und manche Polymere den elektrischen Strom leiten. Hierbei zeigen sich
Parallelen, die Schlussfolgerungen auf allgemeine Prinzipien zulassen.

Arbeitsanleitung:

Erarbeiten Sie aus dem folgenden Material (und gegebenenfalls weiteren Quellen)
einen kurzen Lehrgang fir ihre Mitschiler(innen), in welchem die Mechanismen der
Leitfahigkeit in den unterschiedlichen Materialien dargestellt und allgemeine Prinzipien
der elektrischen Leitfahigkeit erarbeitet werden.

Material:

Metalle

»Bereits um 1900 wurde von Drude und Lorentz ein
Modell der metallischen Bindung entwickelt, das
auf klassischen Gesetzen beruht. Danach sind in
Metdlen die Gitterpldtze durch  positive
lonenrimpfe  besetzt, die Valenzelektronen
bewegen sich frel im Metallgitter. Im Gegensatz zu
anderen Bindungsarten sind die Valenzelektronen
aso nicht an ein bestimmtes Atom gebunden,
sondern delokalisiert, und &hnlich wie sich
Gasatome im gesamten Gasraum frei bewegen
koénnen, konnen sich die Valenzelektronen der

Metallatome im gesamten Metallgitter frei
bewegen. [...] Die Existenz des Elektronengases
erklart die gute elektrische und thermische
Leitfahigkeit der Metalle. Beim Anlegen einer
Spannung  wandern  die  Elektronen  des
Elektronengases im Kristall in Richtung der Anode.
Mit steigender Temperatur sinkt die Leitfahigkeit,
da durch die mit wachsender Temperatur
zunehmenden  Schwingungen der  positiven
Atomrimpfe eine wachsende Stérung der freien
Beweglichkeit der Elektronen erfolgt.”

E. Riedel: , Anorganische Chemie”, 2. Aufl., Berlin; New York, 1990, Seite 164ff

0:0:0:0
000
0000

Graphit

.Der durchsichtige Diamant und der schwarze
Graphit unterscheiden sich auf¥erordentlich stark in
vielen ihrer Eigenschaften. Beide haben jedoch eine
Gemeinsamkeit: Graphit ist wie Diamant aus
Kohlenstoffatomen aufgebaut. [...] Das Graphit-
gitter besteht aus vielen Ubereinander-liegenden
ebenen Schichten (s. Abbildung links). Jedes Atom
einer Schicht ist mit drei gleich weit entfernten
Atomen verbunden. Die Bindungswinkel betragen
ale 120°. Die Kohlenstoffatome sitzen aso in den
Ecken regelméliiger Sechsecke. An den Kohlen-
stoffatomen liegt eine sp’-Hybridisierung vor. Die

delokalisierte Elektronen

drei von jedem Atom ausgehenden Bindungen zu
den Nachbaratomen in einer Ebene werden durch
Uberlappung der jeweiligen sp>Hybridorbitale
gebildet. [...] Bei der sp’-Hybridisierung verbleibt
an jedem Kohlenstoffatom ein p-Orbital, das nicht
zur Hybridisierung verwendet wurde. Diese p-
Orbitale stehen senkrecht zu der durch die
Kohlenstoffatome gebildeten Ebene (s. Abbildung
rechts). [...] Man muss davon ausgehen, dass jedes
p-Orbital mit jedem der drel p-Orbitale der
Nachbaratome Uberlappen kann. Die Elektronen
sind damit nicht einzelnen Bindungen zugeordnet
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(lokalisiert), sondern kénnen sich lber die gesamte Feld konnen sich diese Elektronen langs einer
Schicht hinweg bewegen. Man spricht deshalb von Schicht bewegen. Dies erklart die elektrische
delokalisierten Elektronen. In einem elektrischen Leitfahigkeit des Graphits.”

W. Amman u.a.. , elemente. Chemiell*, Suttgart, 1989, Seite 76f

R e

Abbildung: E. Riedel: , Anorganische Chemie*, 2. Aufl., Berlin; New York, 1990, Seite 473

Halbleiter

.unter Halbleitern versteht man im allgemeinen bedingt, dass eine bestimmte Aktivierungsenergie
kristalline Festkorper, deren elektrische Leitfahig- aufgebracht werden muss, um Elektronen fir den
keit eine Zwischenstellung zwischen den beiden elektrischen Ladungstransport freizumachen. [...] In
Extremféllen elektrischer Leiter, den Metallen, und Halbleitern nimmt die Leitféhigkeit [...] stark mit
den (idealen) Nichtleitern (Isolatoren) einnimmt. der Temperatur zu.“

Das elektrische Verhaten der Halbleiter ist dadurch

O.-A. Neumiller (Hrsg.): ,, Rdmpps Chemie-Lexikon®, 7. Auflage, Stuttgart, 1997, S. 1398f

~Si-Si-Si-Si-Si- “Si-Si-Si-siosi ~Si-Si-Sisiosi-
SiSiSiSiS SiSiSiSiSi oSS Sisis
fS‘ |*S‘|*S‘|*S‘ ifS‘ i— S|S|EASS|S| fS‘ifS‘ ifI‘SO eS‘ifS‘if
SiSiSiSiS- SiSiSiSiS SiSiSisisk

Defektelektron
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.Die Elektrizititdeitung in Materidien wie
Silicium und Germanium kann durch Zusetzen von
geringen Mengen bestimmter ,,Verunreinigungen®
(Dotierung von Halbleitern) verbessert werden. [..]
Geringe Mengen von Bor oder Phosphor (einige
ppm) kdnnen beim Ziehen des Siliciumeinkristalls
in das Siliciumgitter eingebaut werden, wodurch
Sorstellen im Gitter entstehen. Der Phosphor
besitzt funf Valenzelektronen und verflgt somit
Uber ein Uberschiissiges freies Elektron, selbst
nachdem vier Elektronen fir die vier kovalenten
Bindungen in der Siliciumstruktur verbraucht
worden sind. Dieses finfte Elektron kann leicht
unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes vom
Phosphoratom entfernt werden und somit zur
Stromleitung beitragen. Aufgrund dieser
Elektronenabgabe bezeichnen wir den Phosphor als
Elektronendonator. [...] Die entgegenge-setzte
Wirkung tritt ein, wenn an Stelle des Phosphors
dem Silicium Bor zugesetzt wird: Das atomare Bor
besitzt ein Elektron zu wenig fir die Ausbildung
der erfoderlichen vier kovalenten Bindungen im
Si-Gitter. Somit erhalten wir flr jedes Boratom im

Polymere

Lange Zeit war esdas Ziel von préparativ
arbeitenden Chemikern, Makromolekiile mit einem
maoglichst ausgedehnten System konjugierter
Doppel bindungen zu syntheti-sieren. Dies geschah
in der Hoffnung, bei hinreichender Ausdehnung des
Te-Elektro-nensystems Quasiaromatizitét, d.h.
maglichst weitgehende Bindungsdel okalisierung,
leichte Elektronenbeweglichkeit und damit hohen
Ladungstransport entlang einer Polyenkette zu
erreichen. [...] Tatsachlich [jedoch] sind die meisten
Vertreter der [...] leitféhigen Polymereim
Grundzustand Isolatoren, bestenfalls schlechte
Halbleiter. Die hohe metallische Leitfahigkeit wird
erst nach Behandlung mit einem geeigneten
Oxidations- oder Reduktionsmittel erreicht. [...] A.
J. Heeger und A. G. MacDiarmid beobachteten

Polyacetylen

NGNS

undotiert

Fragen zur Selbstkontrolle:

Siliciumkristall eine Leerstelle in einem bindenden
Orbital. Es ist nun moglich, die Valenzelektronen
des Siliciums in diese leeren Orbitale der Boratome
hinein anzuregen, wodurch eine Bewegung der
Elektronen durch den Kristall erméglicht wird. [...]
Ein Elektron eines Siliciumatoms, das dem Bor
benachbart ist, geht in die Leerstelle des Bororbitals
Uber (das Bor wirkt hier as Elektronenakzeptor),
wodurch aber eine Leerstelle bei diesem
Siliciumatom entsteht. [...] Das Ergebnis dieses
Leitungsmechanismus ist ein Kaskadeneffekt,
durch den sich ein Elektron von jedem Atom in
einer Reihe von Atomen um einen Schritt zum
Nachbaratom fortbewegt. Die Physiker ziehen es
vor, diesen Leitungsmechanismus als Lécher- oder
»Defektelektronen”-Leitung in die entgegengesetzte
Richtung zu beschreiben, wobei dem Loch oder
Defektelektron eine positive Ladung zugeschrieben
wird.”

Dickerson/Gray/Haight: ,, Prinzipien der Chemie",
Berlin; New York, 1978, Seite 671ff

1977 zum ersten Mal diesen Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit an der hochkristallenen
Shirakawa-M odifikation des Polyacetylens. Die
Zunahme der Leitfahigkeit betrug mehr als zehn
Grofenordnungen. Sie verglichen diesen Effekt mit
der Dotierung eines anorganischen Halbleiters.
Deshalb spricht man auch heute noch, dem
Sprachgebrauch der Halbleiterphysik folgend, bei
der oxidativen und reduktiven Behandlung
konjugierter TeElektronensysteme etwas irrefihrend

von ,Dotierung”.

K. Menke/S. Roth: ,, Metallisch leitfahige
Polymere” , in: Chemiein unsere Zeit, 1/20.
Jg.,1986, Seite 1f

NN

a) Was ist die Voraussetzung fur die elektrische Leitfahigkeit?
b) Welche Teilchen transportieren die Ladung?
c) Welche Voraussetzungen miuissen gegeben sein, damit ein Polymer den

elektrischen Strom leitet?

d) Suchen Sie selbststandig nach Beispielen fiir Polymere, die theoretisch den Strom
leiten missten, bzw. Isolatoren sind. Begriinden Sie ihre Wahl aufgrund der

molekularen Struktur der Makromolekdle.
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Gruppe 2: Elektrischer Strom

Inhalt:
Ihre Arbeitsgruppe beschaftigt sich mit den physikalischen Grundlagen der Elektrizitatslehre. Zentrale
Begriffe sind Spannung, Stromstarke, Widerstand und Ladungsmenge.

Arbeitsauftrag:

Erarbeiten Sie aus Physik-Schulblchern, ihren eigenen Physik-Aufzeichnungen, sowie beliebigen
weiteren Informationsquellen einen kurzen Lehrgang fur ihre Mitschiler(innen), in welchem Sie die
Grundprinzipien der Elektrizitatslehre darstellen. Die folgenden Fragen zur Selbstkontrolle umreifl3en
den Inhalt dessen, was gelehrt werden soll.

Fragen zur Selbstkontrolle:
a) Welche Einheiten und Symbole haben folgende physikalische Grol3en:
- Stromstarke
- Ladungsmenge
- Spannung
- Widerstand
- Leitfahigkeit

b) Welche Zusammenhénge bestehen
- zwischen Ladungsmenge und Stromstarke?
- zwischen Leitfahigkeit und Widerstand?
- zwischen Spannung und Stromstarke?

c) Was ist der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrom?

d) Was ist eine Elementarladung?

e) Eine Elektrolyse ist die durch elektrischen Strom bewirkte Umwandlung oder Zersetzung einer
lonen enthaltenden Losung.

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer Elektrolysevorrichtung. Wie wirden Sie
die angelegte Spannung und die Stromstarke messen?

= &

f) Ein Mol ist definiert als die Anzahl von Teilchen, die sich in 1 g des Kohlenstoff-Isotops **C
befinden. Diese Anzahl bezeichnet man als Avogadro-Zahl; sie betragt N,=6,022 010%° mol™.

Berechnen Sie (in Coulomb) die Ladung eines Mols Elektronen. (Diese Grol3e heildt Faraday-
Konstante, s. P. Tipler: ,Physik“, S. 640.)
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Gruppe 3: Polypyrrol

Inhalt:
- Grundlegende Eigenschaften des Monomers Pyrrol
- Die Darstellung von Polypyrrol als Beispiel fur eine elektrochemische Polymerisation
- Grundlegende Eigenschaften von Polypyrrol

Arbeitsanleitung:

Erarbeiten Sie aus dem vorliegenden Material einen kurzen Lehrgang fiir Ihre Mitschiler(innen), in
welchem die Eigenschaften von Pyrrol und Polypyrrol, sowie dessen Herstellung dargestellt werden.
Sie koénnen selbstverstandlich auch weitere Nachschlagewerke benutzen.

Material:
I H H
Pyrro
/\
H ,}l H
H

Pyrrol ist eine farblose, brennbare Flissigkeit (Schmelzpunkt: -24° C, Sedepunkt: 130-131° C, Dichte: 0,969 g/mL). Es ist
in Wasser wenig, in den meisten organischen Lésungsmitteln jedoch gut l16slich. An der Luft verfarbt es sich schnell braun
und verharz allmahlich.

Es kommt in der Natur im Seinkohleteer vor. Viele Verbindungen leiten sich vom Pyrrol ab, so die Pyrrol-Aminosauren
(Prolin) und Pyrrol-Alkaloide (z.B. Nicotin). 1833 wurde das Pyrrol erstmals von Ferdinand Runge entdeckt

Polypyrrol
Pyrrol lasst sich auf elektrochemischem Wege polymerisieren. Das - o d
A

entstehende Polypyrrol ist ein schwarzer, unldslicher Feststoff, der

den elektrischen Strom leitet. Ende der 60er Jahre des 20.
Jahrhunderts wurde erstmals die Bildung von Polypyrrol durch /\/\
v

<

anodische Oxidation auf einer Metallelektrode beschrieben.*
Die Polymerisation kann in wassriger Ldsung erfolgen, der zuvor ein
Salz beigefugt wurde (s. Mechanismus €))

Polypyrrol

Pyrrolhaltige Losung —>

Schematischer Aufbau einer Apparatur zur elektrochemischen Polymerisation

vgl. B. Flintjer / W. Jansen: , Polypyrrol und Polypyrrol-Batterien“, S. 8.
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Wenngleich der Mechanismus der Polymerisation bis heute nicht vollsténdig geklart ist, kann man die Reaktion vereinfacht
folgendermal3en darstellen:

a)

b)

©)

d)

e

Das Pyrrol-Molekil wird direkt an der Anode zu einem Radikal-Kation oxidiert.

H H H H
H H
Zwei Radikal-K ationen bilden unter Abgabe von H*-lonen ein Dimer.
H H H H H H
2y /CLH /N /N + 2H*
I}l H I}l N H
|
H H H

Die Polymerisation findet nur an der Elektrodenoberflache statt. Die Reaktion ist aso keine richtige Kettenreaktion, sie wird
durch die Radikal-Kationen vorangetrieben, die sténdig an der Elektroden-oberflche gebildet werden (siehe a)).

Die Oligomere des Pyrrols sind leichter zu oxidieren als das einzelne Pyrrol-Molekill. Neu gebildete Pyrrol-Radikal-Kationen
reagieren also in einer Redox-Reaktion mit diesen Oligomeren. Naturlich kdnnen die Oligomere auch direkt an der Elektrode
oxidiert werden, das Pyrrol liegt aber in einem solchen Uberschuss vor, dass diese Reaktion sehr viel wahrscheinlicher ist.

H H H H H H H H H H H H
N, T /Z/_ﬁ—c;-_%\ . M
H N N HTH \I/ H HT N \'Tl/ HTHTN TH
H H H H H H

Die Reaktion enes solchen oxidierten Oligomers mit einem weiteren  Radikal-Kation  fihrt — zur
Kettenverldngerung. Diese Reaktion ist analog zu b).

H H H H H H

N | |
i H H H H

Zeitgleich wird das gebildete Polypyrrol an der Anode weiter oxidiert. Die entstehenden positiven Ladungen werden durch
Einlagerung von in der Ldsung befindlichen Anionen (z. B. CIOy) ausgeglichen:

Clo, Clo,
| NNl N
Y Y
H H H H

Oxidiertes Polypyrrol, Ladungsausgleich durch Perchlorat-lonen

Fragen zur Selbstkontrolle:

1.

2.
3.
4

Erklaren Sie das unterschiedliche Losungsverhalten von Pyrrol.

Suchen Sie aus Lehrbichern die Strukturformeln der angefuhrten Pyrrol-Derivate.
Um welche Sorte Polyreaktion handelt es sich bei der Darstellung von Polypyrrol?
Was passiert wahrend der Polymerisation an der Kathode?
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Gruppe 4: Elektrochemische Elemente

Inhalt:
- Der prinzipielle Aufbau eines elektrochemischen Elements
- Die chemischen Vorgénge an den Elektroden
- Wiederholung der Redoxchemie

Arbeitsanleitung:

Erarbeiten Sie aus dem vorliegenden Material und weiteren Quellen einen kurzen Lehrgang fir Ihre
Mitschiler(innen), in welchem die Geschehnisse in einem elektrochemischen Element, insbesondere
die dort ablaufenden Redoxreaktionen, verdeutlicht werden.

Sie koénnen selbstverstandlich auch weitere Nachschlagewerke benutzen.

Material:
Galvanische Elemente
Taucht man einen Zinkstab in eine Losung, die Cu?*-lonen enthalt, findet die Redoxreaktion

Cu® +7Zn - Cu+2zZn?%

statt. Auf dem Zinkstab scheidet sich metallisches K upfer ab, Zn lést sich unter Bildung von Zn?*-lonen.
Diese Redoxreaktion kann man in einer Anordnung ablaufen lassen, die galvanisches Element genannt wird (s. Abb.)

Stromflu _ - //\ e
N\

Voltmeter
Anode ©| Zn Cu |@ Kathode

pordse Tonwand

InS04-
Losung

CuS04 -
Losung

Halbelement 1 Halbelement 2

Abbildung: E. Riedel: ,, Anorganische Chemie", 2. Aufl., Berlin; New York, 1990, Seite 326

Ein metallischer Stab aus Zink taucht in eine Lésung, die Zn?*- und SO,Z-lonen enthalt. Dadurch wird im Reaktionsraum 1 das Redoxpaar
Zn/Zn?" gebildet. Im Reaktionsraum 2 taucht eine Kupferstab in die Losung, in der Cu?*- und SO,2~lonen vorhanden sind. Es entsteht das
Redoxpaar Cu/Cu?*. Die beiden Reaktionsraume sind durch ein Diaphragma, das aus porésem, durchlssigen Material besteht, voneinander
getrennt. Verbindet man die Zn- und den Cu-Stab durch einen elektrischen Leiter, so flief3en Elektronen vom Zn-Stab zum Cu-Stab. Zn
wird in der gegebenen Anordnung zu einer negativen Elektrode, Cu zu einer positiven Elektrode. Zwischen den beiden Elektroden tritt eine
Potentialdifferenz auf. Die Spannung des galvanischen Elements wird EMK, elektromotorische Kraft, genannt. Aufgrund der auftretenden
EMK kann das galvanische Element elektrische Arbeit leisten. Dabei laufen in den beiden Reaktionsréumen fol gende Reaktionen ab:

Raum 1 mit Redoxpaar 1: Zn - Zn* +2e” Oxidation
Raum 2 mit Redoxpaar 2: Cu® +2e - Cu Reduktion
Gesamtreaktion: Cu® +2Zn - Cu+2n* Redoxreaktion

Zn-Atome in der Zinkelekirode gehen as Zn*-lonen in Losung, die dadurch im Zn-Stab zuriickbleibenden Elektronen flieBen zur
K upferelektrode und reagieren dort mit den Cu®"-lonen der Lésung, die sich als neutrale Cu-Atome am Cu-Stab abscheiden. Durch diese
Vorgénge entstehen in der Lésung des Reaktionsraums 1 Uberschilssige positive Ladungen, im Raum 2 entsteht ein Defizit an positiven
Ladungen. Durch Wanderung von negativen SO, -Ionen aus dem Raum 2 in den Raum 1 durch das Diaphragma erfol gt Ladungsausgleich.

E. Riedel: , Anorganische Chemie*, 2. Aufl., Berlin; New York, 1990, Seite 325ff
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Elektrochemische Stromquélen

Galvanische Elemente sind Energieumwandler, in denen chemische Energie direkt in elektrische Energie umgewandelt wird. Man
unterscheidet Primérelemente [und] Sekundérelemente [..]. Bei Priméelementen und Sekundérelementen ist die Energie in den
Elektrodensubstanzen gespeichert, durch ihre Beteiligung an Redoxreaktionen wird Strom erzeugt. Sekundarelemente (Akkumulatoren)
sind galvanische Elemente, bei denen sich die bel der Stromentnahme (Entladen) ablaufenden chemischen Vorgange durch Zufuhr
elektrischer Energie (Laden) umkehren lassen. [...]

Der Nickel-Cadmium-Akkumulator liefert eine EMK von etwa 1,3 V. Beim Entladen laufen folgende El ektrodenreaktionen ab:

Negative Elektrode: Cd+20H" - Cd(OH), +2e”
Positive Elektrode: 2NiO(OH) +2H,0+2e” - 2Ni(OH), +20H ~

E. Riedel: , Anorganische Chemie*, 2. Aufl., Berlin; New York, 1990, Seite 347

Fragen zur Selbstkontrolle:

a) Was ist die Spannungsreihe der Metalle, und in welchem Zusammenhang steht sie mit den
beschriebenen elektrochemischen Elementen?

b) Bei einer Autobatterie bestehen die Pole aus Blei und Bleioxid (PbO,). der Elektrolyt ist
Schwefelsdure. Beim Entladevorgang entsteht an beiden Elektroden Bleisulfat (PbSO,). Wieso
handelt es sich hierbei um eine Redoxreaktion? (Stellen Sie zur Verdeutlichung die
Reaktionsgleichungen auf!)

c) Wieso kann man angelaufenes Silberbesteck reinigen, indem man es mit einem Stiick Alufolie
in eine Kochsalzlésung gibt?
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12.3 Materialien zur Evaluation der Unterrichtsrethe SAP

Fragebogen zu den Experimenten

Heute bekommen Sie einen Fragebogen zu IThrem Chemieunterricht. Ziel dieser Befragung ist es, IThre Meinung zu
den Experimenten zu erfahren. Wir versichern lhnen, dass alle Angaben anonym bleiben, so dass kein
Rickschluss auf Ihre Person moglich ist und dass keine Fragebdgen an Ihre Lehrer weitergegeben werden.

Bitte tragen Sie hier Ihre Codenummer ein:

Vielen Dank und viel Spald beim Ausfillen!

Welche Experimente haben Sie durchgefiihrt?

Inwieweit stimmen Sie mit den folgenden Aussagen zum Experimentieren Gberein?
(Pro Aussage bitte nur eine Angabe)

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt

vallig eher teils/teills ~ eher nicht  gar nicht
Ich habe gern experimentiert. a O O O O
Das Experimentieren war langweilig. O O O O O
Mir hat das Experimentieren gefallen. O O a a O
Experimente machen mehr Spal3 als Unterricht ohne Experimente. O O O O O
Ich konnte gut beabachten, was passierte. O O O O O
Was ich beobachtet habe, fand ich einprégsam. O O O O O
Es war schwierig zu erkennen, was vor sich ging. O O O O O
Durch das Experimentieren habe ich etwas Neues gelernt. O O O O O
Die Experimente passten zum Unterrichtsthema. m| O a a a
Die Experimente haben mir nichts Wichtiges vermittelt. O O O O O
Mir ist unklar, was die Experimente mit dem Thema zu tun hatten. O O O O O
Die Experimente waren sehr kompliziert. m| m| a a O
Die Experimente waren einfach zu verstehen. m| m| a a a
Ich fand die Experimente zu umsténdlich. O O O O O
Die Experimente bestanden aus zu vielen Einzel schritten. m| O a a a
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stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
vallig eher teils/teils  eher nicht gar nicht

Durch das Experimentieren habe ich Lust bekommen, mehr O O O O O

Uber das Thema zu erfahren.

Das Experimentieren hat mich zum Nachdenken Uber das Thema O O O O O

angeregt.

Das Experimentieren hat mich dazu gebracht, dassich michin a a O O O

meiner Freizeit mit dem Thema beschéaftigen mdchte.

Das Experimentieren hat mich motiviert, auch mal zu Hause a a O O O

ZU experimentieren.

Ich fand das Experimentieren langweilig. a O O O O

Das Experimentieren hat mich angeregt, mit anderen Uber das O O O O O

Thema zu diskutieren.

Durch das Experimentieren werde ich Berichte zu dem Thema O O O O O

in Zeitung, Radio oder Fernsehen aufmerksamer verfolgen.

Das Experimentieren hat mich dazu gebracht, in Blicherei oder O O O O O

Internet mehr Gber das Thema zu suchen.

Das Experimentieren war ungefahrlich. O O O O O

Ich hatte Angst, dass beim Experimentieren etwas Geféhrliches 0O a O O O

passieren konnte.

Man musste sehr vorsichtig sein, um sich und andere nicht a a O O O

in Gefahr zu bringen.

Ich méchte lieber nicht mehr selbst experimentieren. a a O O O

Ich wiirde gerne auch mal gefahrlichere Experimente durchfiihren. O O O O O

Der Umgang mit den Chemikalien war mir nicht geheuer. a O O O O

Das Experimentieren hat zu lange gedauert. a O O O O

Durch das Experimentieren hatten wir zu wenig Zeit zum O O O O O

Aufschreiben und Verstehen des Themas.

Ich bin der Ansicht, dass mehr Unterrichtszeit zum O O O O O

Experimentieren genutzt werden sollte.

Die Experimentierphase fand ich zu knapp. O O O O O

Das Experimentieren hat mich verwirrt. O O O O O

Mir war unklar, wieich die Beobachtungen interpretieren sollte. O O O O O

Ein Text, Film oder Unterrichtsgespréch hétte mir sicherlich O a O O O

mehr Klarheit Uber das Thema verschafft als das Experimentieren.

Durch das Experimentieren verstehe ich das Thema besser. O O O O O
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stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
vallig eher teils/teils  eher nicht gar nicht

Es gab optisch etwas zu beobachten (sehen). O O O O O

Man konnte etwas bestimmtes hdren (akustische Beobachtung). O m| a a O

Ich konnte etwas riechen oder schmecken. a O O O O

Es waren Temperaturéanderungen zu spiren (Warme oder Kélte). 0O O O O O

Ich habe mit den Fingern untersucht, wie sich etwas anfihlt. a a O O O

Im Experiment geschah etwas, dasich schon fand. O O O O O

Die Versuchsanleitung war gut verstandlich. O O O O O

Aus der Versuchsanleitung ging genau hervor, wasich an a a O O O

Material und Chemikalien benétige.

Die Versuchsanleitung machte mir klar, was ich wie tun sollte. O O O O O

Die Versuchsanleitung war vollstéandig. O O O O O

Ich konnte erkennen, was auf der Skizze dargestellt war. a O O O O

Die Detailsin der Skizze waren gut zu sehen. m| m| a a O

Die Skizze war ausreichend beschriftet. a a O O O

Falls mehrere Abbildungen vorhanden waren: Es war klar, a a O O O

wie die Abbildungen zusammenhangen.

Die Versuchsanleitung stellte klar, welche Sicherheitshinweise a a O O O

Zu beachten waren.

In der Versuchsanl eitung wurde ausrei chend beschrieben, a a O O O

wie die Substanzen entsorgt werden sollten.

Per sonliche Angaben

Geschlecht O mannlich O weiblich

Vielen Dank fur Ihre Mithilfe!



12 Anhang mit Materialien 255

Fragebogen zur Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere

Heute bekommen Sie unseren zweiten Fragebogen zu Threm Chemieunterricht. Ziel dieser Befragung ist es, Ihre
Meinung zur Unterrichtseinheit Superabsorbierende Polymere zu erfahren. Wir versichern lhnen, dass alle
Angaben anonym bleiben, so dass kein Riickschluss auf Ihre Person mdglich ist und dass keine Fragebdgen an
Ihre Lehrer weitergegeben werden.

Bitte tragen Sie hier Ihre Codenummer ein:

Vielen Dank und viel Spald beim Ausfillen!

| Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere

In den ersten Fragen bitten wir Se um einige Angaben zur Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere.

1. Nennen Sie kurz die wesentlichen | nhalte der Unterrichtsreihe Superabsor bierende Polymere.

2. Waelchelnhalte hatten Sieinnerhalb dieser Unterrichtsreihelieber ausfiihrlicher behandelt?

3. Welchewaren Ihnen zu umfangreich?

4. Glauben Sie, dassdie Unterrichtsreihe Superabsor bierende Polymerefur | hr L eben von Bedeutung
ist?

O Ja, well

O Nein, welil

5. Wasfanden Sie besondersinteressant an dem Thema?
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6. Welche Experimente fanden Sie besonders spannend?

7. Mit welchem Thema haben Sie sich wahrend der Gruppenar beitsphase beschaftigt?

Inwieweit stimmen Siemit den folgenden Aussagen zur Unterrichtsreihe Superabsor bierende Polymere
Uiberein (pro Aussage bitte nur eine Angabe)?
stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt

vallig eher teils/teils  eher nicht gar nicht
Das Thema war sehr theoretisch. ] ] O O O
Das Thema befasste sich mit konkreten Dingen. O O O O O
Das Thema war sehr abstrakt. ] ] O O O
Ich finde das Thema eher trocken. ] ] O O O
Ich habe fir mich selbst etwas dazugelernt. O O O O O
Ich méchte Uber dieses Thema gerne noch mehr erfahren. O O O O O
Ich finde das Thema uninteressant. ] ] O O O
Mit diesem Thema werde ich mich selbst weiter beschéftigen. O O O O O
Ich war neugierig, wie esin der ndchsten Stunde weiterging. O O O O O
Dieses Themaiist fir unsere Gesellschaft wichtig. ] ] O O O
In Zukunft wird es von Bedeutung sein, sich mit dem Thema O O O O O
auszukennen.
Esist wichtig, dass dieses Themain der Schule behandelt wird. O O O O O
Mit diesem Thema sollten sich alle Leute beschéftigen. O O O O O
Im Unterricht wurde etwas behandelt, was in meiner normalen | | O O O
L ebenswelt vorkommt.
Der Unterricht hatte mit meinem Alltag nichts zu tun. O O O O O
Im Unterricht kamen Dinge aus dem taglichen Leben vor. ] ] O O O
Ich finde esinteressant, ein Thema aus dem Alltag zu behandeln. O O O O O
Mich motiviert es mehr, wenn im Unterricht Themen behandelt O O O O O
werden, dieich nur aus der Chemie kenne.
Wenn ich einen Zusammenhang zwischen Unterricht und O O O O O
meinem Alltag erkenne, steigt mein Interesse.
Im Chemie-Unterricht bin ich an speziell chemischen Themen O O O O O
interessiert und nicht an Alltagsthemen.
Es kamen verschiedene Unterrichtsformen zum Einsatz. O O O O O
Der Unterricht lief meistens nach demselben Schema ab. ] ] O O O

Die Unterrichtsformen waren abwechs ungsreich. ] ] O O O
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stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
vallig eher teils/tells  eher nicht gar nicht

Durch die Vidfat der Unterrichtsformen hatte ich enen ] ] O O ]

besseren Zugang zum Thema.

Dass die Unterrichtsformen so unterschiedlich waren, O O O O O

hat den Zugang zum Thema erschwert.

Ich finde es motivierend, dass verschiedene Unterrichtsformen O O O O O

zum Einsatz kamen.

Ich kann mich leichter in ein Thema einarbeiten, wenn der O O O O O

Unterricht stets nach demselben Schema abl auft.

Die Vidfalt der Unterrichtsformen hat mein Interesse gesteigert. O ] O O ]

Wir haben vieles eigenverantwortlich erledigt. O O O O O

Alswir eigenverantwortlich gearbeitet haben, haben wir viel O O O O O

miteinander kommuniziert.

Wir haben vidles selbst erarbeitet. | | O O O

Beim eigenen Erarbeiten haben wir untereinander Erfahrung ] ] O O ]

und Wissen ausgetauscht.

Mir hat es gefallen, beim Erarbeiten mit den anderen O O O O O

Zu kommunizieren.

Dass wir beim eigenverantwortlichen Lernen Erfahrungen und ] ] O O ]

Wissen ausgetauscht haben, fand ich motivierend.

Ich finde esinteressant, eigenverantwortlich zu arbeiten und O O O O O

mich mit den anderen auszutauschen.

Ich lerne lieber aleine, aso ohne Gespréache mit den anderen. O O O O O

Die Lehrpersonist ds, Lernberater” statt als Lehrer aufgetreten. o O O O O

Die Lehrperson hat unsihr Wissen vermittelt, anstatt uns die O O O O O

Erarbeitung zu Uberlassen.

Die Lehrperson hat uns beim Erarbeiten des Stoffs beraten, O O O O O

anstatt uns das Wissen einfach weiterzugeben.

Die Lehrperson hat uns den Stoff selbst erarbeiten lassen. ] ] O O ]

Die Lehrperson hat uns beim Erarbeiten des Stoffs geholfen O O O O O

und beraten.

Ich kam gut damit klar, dass die Lehrperson eher als ] ] O O ]

»Lernberater” alsals Lehrer aufgetreten ist.

Ich finde es schlecht, dass wir uns den Stoff selbst erarbeiten | | O O |

mussten.

Mir hat gefallen, dass die Lehrperson uns beim Erarbeiten des O O O O O

Stoffs geholfen und beraten hat.

Mir ist eslieber, wenn die Lehrperson unsihr Wissen weitergibt, o O O O O

anstatt uns beim Erarbeiten nur zu beraten.

Ich akzeptiere die Rolle der Lehrperson as ,, Lernberater”. O O O O O
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Wie haben Sie sich auRerhalb der Schulstunden mit dem Thema Super absor bier ende Polymer e beschéftigt
(z.B. fur Ihre Hausaufgaben oder aus personlichem Inter esse)?

O Ich habe liber bestimmte Aspekte weiter nachgedacht.
Ich habe mich mit anderen Leuten Uber dieses Thema unterhalten.
Ich habe zusétzliche Biicher gelesen.
Ich habe Fachzeitschriften gelesen.

Ich habe im Internet nach weiteren Informationen gesucht.
Ich habe Sonstiges getan, und zwar
Nein, ich habe mich auRerhab des Unterrichts nicht mit diesem Thema beschéftigt.

O
|
O
O Ich habe Artikel in der Tageszeitung gelesen.
|
O
|

I Gruppenar beit

Nun mdchten wir Ihre Meinung zur Gruppenarbeit wahrend der Unterrichtsreihe Superabsorbierende Polymere
erfahren.

Was hat |hnen an der Gruppenar beit gut gefallen?

Washat Siean der Gruppenarbeit gestort?

Beurteilen Sie folgende Aspekte der Gruppenar beit:
stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt

vallig eher teils/teils  eher nicht gar nicht
Wahrend der Gruppenarbeit habe ich mehr gelernt als sonst. ] ] O O ]
Die Gruppenarbeit war nicht so erfolgreich. O O O o i
Alleine zu lernen finde ich effektiver als Gruppenarbeit. ] ] O O ]
Mit meiner Gruppe konnte ich gut zusammenarbeiten. ] ] O O ]
Ich finde es schwierig, etwas gemeinsam zu erarbeiten. O O O O O
Eswar nervig, mich mit den anderen abstimmen zu miissen. O O O O O
Wir haben probleml os zussmmengearbeitet. ] ] O O ]
Es gab oft Reibereien. O O O O ]
Bei der Gruppenarbeit herrschte eine angenehme Atmosphére. O O O O O
Vom Klimain der Gruppe war ich enttauscht. ] ] O O ]

Wir haben uns gut verstanden. ] ] O O ]
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In den folgenden Fragen bitten wir Sie, die Auswertungsphase der Gruppenarbeit zu beurteilen.

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt

vallig eher teils/teils  eher nicht gar nicht
Eswar leicht, den anderen unsere Ergebnisse vorzustellen. O O O O O
Wir wussten nicht genau, worauf esbei der Prasentation ankam. O O O O O
Unsere Ergebnisprasentation verlief schieppend. ] ] O O ]
Ich habe die Erklarungen der anderen Gruppen gut verstanden. O O O O O
Ich habe von den anderen Gruppen etwas gelernt. O O O O O
Die Ergebnisse der anderen Gruppen hétten besser aufbereitet ] ] O O ]
und prasentiert werden miissen.
Die ZuhorerInnen haben gut mitgemacht. O O O O O
Die Atmosphére bel der Prasentation war nicht so berauschend. o ] O O ]
Die ZuhorerInnen zeigten Interesse an den Ergebnissen der O O O O O
anderen Gruppen.
Die Ergebnisprasentation haben wir selbstandig hinbekommen. ] ] O O ]
Die Lehrperson musste oft eingreifen. O O O O i
Insgesamt war die Présentation eine unsichere Angelegenheit. ] ] O O ]
Die Auswertungsphase war spannend. ] ] O O ]
Die Ergebnisse der einzelnen Gruppen haben mich interessiert. O O O O O
Die Ergebnisprasentation war langweilig. O O O O O
11 Personliche Angaben
Geschlecht O mannlich o weiblich

Endnote Chemie Klasse 10

Vielen Dank fur Ihre Mithilfel
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Transkript der Gruppendiskussion von Gruppe 1 (S-Schule)

Was ist ein SAP?

Kategoriekomplex Kategoriekomplex
chemische Struktur Prozess der Wassereinlagerung
S1: (0-0,29)

Und durch andere Experimente, das war glaube ich mit
Osmose, mit einem geschaltem Ei, einem gepel ltem,
aber das halt noch die Haut drum rum war. Daswird in
eine Salzl6sung gepackt und das Ei immer schwerer
wird. Das habe ich aber nicht selber geschafft; das
mussten andere machen. Und da haben wir eine
Struktur daraus erarbeitet. Das hat einen Effekt von
einer Saure, glaube ich oder dhnliches. Und was haben
wir noch gemacht?

S2: (0,31-0,38)

Wir sollten doch nun endlich erzéhlen, was jetzt die

superabsorbierenden..., nawas das Uberhabt ist und nicht

was wir gemacht haben.

S1:(0,40-0,45)

Du musst doch erst mal erzéhlen, was wir gemacht haben

und woraus wir es geschlossen haben.
S3:(1,17-1,36)
Ich wird” erst mal sagen, wasein SAP ist. SAP haben
die Fahigkeit Wasser aufzunehmen, im ziemlich hohem
Mal3e. Irgendwie 1 g Polymere kénnen 1000 g H20
aufnehmen. Und das haben wir untersucht.

S1: (1,36-2,25)

Die sind eben so aufgebaut. Du kennst doch Alkansauren

mit der COOH- Gruppe, funktionelle Gruppe. Dann

haben wir eine Strukturformel auf dem Zettel bekommen

und sollten anhand der Strukturformel erklaren, warum es

Wasser aufnehmen kann. Das war halt so, dass wir eine

lange Kohlenstoffkette hatten; auf der einen Seite, wo

halt zu 75% an demC- Atom eine funktionelle Gruppe

angelagert war mit COOH.Und dann war, glab™ ich an

jedem dritten... oder an jedem viertem C- Atom, dass

nicht die funktionelle Gruppe daran war, sondern, dass es

eine Wechselwirkung oder eine lonenbindung zwischen

COO-, so dass ein Wasserstoff abgespalten wurde und

statt dessen ein Natrium angelagert wurde.

$4: (2,31-2,48)

Wir haben ja schon gesagt, dass der Grundbaustein der
Sacheist’ne langkettiges Polymer, also eine lange Kette,
an die, glaube ich, bestimmte Gruppen angel agert sind.

S3: (2,50-2,52)
An jedem viertem war “ne funktionelle Gruppe.
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$4: (2,55-2,58)
Jetzt konnt ihr eben noch weitererzéhlen, bisich hier
fertig angeschrieben habe.

$4: (3,59-5,03)

Also, passt auf. Gehen wir rein von der Struktur aus. Wir
haben...Ich glaube die Struktur selber... Darf ich mal bitte
reden? Also die Struktur selber haben wir so nicht
rausbekommen. Ich glaube daflr hatten wir nicht allzu
viel Zeit aufwenden miissen, deshalb haben wir dann
gegeben bekommen und... Aber wir haben erklart, wie
die Bindung von H20 daran funktioniert. Und jetzt haben
wir erst mal besprochen, wie das aufgebaut ist. Daist
eben ein langkettiges Polymer, was ... aus kurzkettigen
Monomeren halt eben in dieser Synthese dann
zusammengebaut wird und... Dieist hier ein
Quervernetzter — so wird’s genannt. Da fehlt noch was.
Und der ist dafUr da, dass diese langen Ketten halt eben
zusammengehalten werden. Einfach von der Stabilitét da
drin.

S5: (5,03-5,04)
Und was ist mit der negativen Ladung?

$4: (5,04-5,49)

Jadas kommt jajetzt und zwar haben wir jetzt einmal
negative Teile oder Stellen sageich mal so und hier
wieder nun was positives durch das Wasserstoffproton
hier. Und diesist eins, zwel, drei zu 75% negativ und
25% positiv und dasist halt eben dafir, dass dieses...
Wenn wir jetzt nur negative Sachen hétten, die wir dazu
brauchen, um das Wasser auch wirklich zu speichern,
was ich dir noch gleich erkléaren werde, wenn s nur
negativ wér, dann wirde sich alles sofort abstof3en, dass
diese Stabilitét innerhalb der K ettenlénge des Molekiils
nicht dawar. Also, diese Dinger sind fir die Stabilitat im
Molekdl...

S3: (5,49-5,51)
Dahat sich aber irgendwann Wasserstoff abgespalten.

S5: (5,54-5,56)
Man musste jetzt noch Natrium um tberhaupt
Wasserstoff abzuspalten.

$4: (5,56-6,12)

Danke, das fehlt hier noch.Also, das sind hier lonen,

Natriumionen, die da drin vorhanden sind, so dass eine

lonenbindung dazwischen auftritt.
S4: (7,07-7,46)
Also, dasist halt eben so, dass die... Also, Wasser ist
ein Dipol. Dasweifd du ja. So, und dann haben wir hier
ein Sauerstoff und dasiist ja hier eine negative
Partialladung und hier eine positive. Und aufgrund
dieses Dipols und dieser negativen Ladung hier ,
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werden wir mal... Die sind negativer as lonen und das
Wasser lagert sich halt also als Dipol hier ein, als
Hydrathille.

S6: (7,46-7,48)
Das ist doch neutral, oder?

$4: (7,40-8,58)

Nee... das sind janur lonen. Also, ich sag das mal so.
Wenn man sie ins Wasser gibt, dann wird dies frei
beweglich und bleibt dajetzt nicht direkt... So genau
weilRich “snicht direkt, aber auf jeden fall diesist ja
immer noch negativ. Dasist ja praktisch in Anfuhrungs-
strichelchen nur nach auf3en hin neutral, weil ein
Gegenpol dazu daist. Aber, wenn jetzt weitere positive
lonen da reinkommen, also, wenn da mehr
Natriumionen reinkommen, die wirden sich da drum
anlagern, weil siejapositiv geladen sind. Also,
negatives und positives ziehen sich an. Genau so wie
eine Hydrathille. Dageht janicht nur anso ‘'n, dawird
janicht nur ein Wasserstoff- quatsch- ein Wasser-

mol ekl rangehen, sondern dawtrden sie sich
rumlagern. Dasist auch halt eben, was da passiert, dass
die sich hier reinlagern in diese Ketten, speziell halt an
diese Carboxylatgruppen. Und da wird das Wasser
gespeichert.

S6:
Natriumionen werden frei beweglich

S6:
Das Wasser ist dann weg. Das ist dann gespeichert.

4.

Also, wenn mehr Wasser vorhanden ist, also gebunden
wird, dann werden die Natriumionen schon nach auf3en
rausbefordert, weil ja drauf3en der osmotische Druck
oder weil es nicht mehr wie der osmotische Druck nach
inne oder auRen wirkt. Auf jeden fall wandern die
Natriumionen aufgrund einergeringeren Konzentration
von Natriumionen auf3erhalb der Molekiile nach auf3en.
OK. Dann lagert sich daimmer mehr Wasser an. Wenn
du kein Wasser mehr aufzunehmen hast, also praktisch
alles Wasser gebunden ist, dann miissen zwangsl aufig
die Natriumionen auch dadrin sein. Sie kbnnen nicht
einfach rausfliegen, geht ja gar nicht. Aber sie sind auf
jeden fall dadrin frei beweglich. Und das Wasser ist da
drin zwischen dem...

S3: ...dsHydrathille
$4: ...ds Hydrathille da drum gelagert und gebunden.

S6: (10,21-10,22)
Und wenn man s verbrennt?
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Transkript der Gruppendiskussion von Gruppe 2 (D-Schule)

Was ist ein SAP?

Kategoriekomplex Kategoriekomplex
chemische Struktur Prozess der Wassereinlagerung

Schiler 3: (1,27-1,39 min.)

Vor allem die Strukturformel. Ich denke dasist das
Wichtigste. Wenn man es mit den Carboxylgruppen
anzeichnet und mit den Coulombkréften bewirken
??7?ann und sich am besten vorstellt, wie es dazu
kommt, dass so viel Wasser von e nem Stoff
gespeichert wird.

Schiler 3: (2,05-3,20 min.)

Das sind unsere Kohlenstoffketten und hier haben wir
die Querverbindungen. Ich glaub dawar HN drin. Also,
dieses HN dabilisiert sozusagen..Das ist eine
Querverbindung, die stabilisert erst mal das ganze
Molekil. Und hier haben wir Uberall COO- und Nat.
OK, das ist das Molekil. Und dann gibt's auch mal
noch eine vollstandige Gruppe COOH. Das haben wir
auf der Gegenseite genauso. Und dann wirken
sozusagen hier...unter der lonenbindung und wirken
hier drum die Coulombkréfte. Und dann bilden sich
hierzwischen und dazwischen eine
Wassermolekilstruktur aus und deshalb kann es
sozusagen soviel speichern tUberhaupt. So wirde ich es
demjenigen erklaren.

Schiler 2: (3,21-3,24 min.)
Und dazwischen wirken noch mal WBB.

Schiler 3: (3,24-3,26 min.)

Ja, genau zwischen den einzelnen Wassermolekilen.
Schiler 4: (4,57-4,51 min.)
Vielleicht sollten wir noch mal erwadhnen, dass sich
nach Abgabe des Wassers wieder in den alten Zustand
zuriickentwickelt. Und der Vorgang beliebig oft
wiederholbar ist und wir ihn 6fters gemacht haben

Schiler 5: (4,58-5,14 min.)

Ich denk so, dass wiirde ich auch machen. Und dann

dass eben, immer jewells an der Formel direkt erlautert,

wieso das so ist. Zum Beispiel eben, dass man daran

sehen kann, dass es wirklich jetzt keine feste Bindung

eingegangen wird - z.B. eine Atombindung, weil sonst

wirde es ja bei mehrmaligem Wiederholen zerstort

werden. Und es wird nicht zerstort!

Schilerin 1: (9,12-9,33 min.)

K ohlenkette mit Carboxylgruppen und das dazwischen eben also so einer Formel versuchen aufzuzeichnen und

erklaren eben, dass die Zwischencoulombkréfte wirken und die Wasserstoffbriickenbindung und dass dadurch

eben sehr viel Wasser aufgenommen werden kann und so der Stoff Wasser speichern kann und sel ektiv abgeben

kann.
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Schiler 1: (9,54-10,06 min.)

Man konnte eine Definition allgemeiner fassen. Well
man nicht den Uberblick hat Uber ales. Eskannjaz.B.
welche geben, die keine Carboxylgruppen enthalten.
Schiler 2: (10,56-11,24 min.)

Naja, eigentlich was ein Essential sein mussteist, dass es zwei Ketten gibt, die Querverbindung haben. Und
zwischen diesen beiden Kraften wirken Coulombkréfte, die eine grofze Menge an Wasser speichern kdnnen. Das
erhoht sich dadurch dann noch, dass WBB zwischen einzelnen Wassermol ekillen da verlaufen.

Schiler 5: (11,25-11,54 min.)

Also ich denke, dass ist sogar vielleicht auch weniger.
Erst mal wirde ich sagen, dass ein Essential ist, dassein
Polymer ist, also eine lange Kette oder vidleicht sogar
ein Ringsystem, also aus mehreren Bausteinen besteht,
und dann, dass vielleicht Coulombkréfte existieren. Ich
denke das wird bei den meisten super absorbierenden
Stoffen so sein und ich denke mir. Mehr ist schon fast
nicht, denn es konnte ja ein Ringsystem sein oder
vielleicht eine andere Zwischenverbindung ausbilden.

Schiler 1: (11,57-12,01 min.)
Man kénnte noch sagen, dass es eine organische
Verbindung sein soll.

Schiler 2: (12,34-12,42 min.)

Dasist halt die Frage. Ich denke eswird schon eine
Querverbindung geben, ich weil3 es nicht. Die missten
jazusammengehalten werden.

Schiler 5: (12,42-12,43 min.)
Dies kdnnte ja ein Ringsystem sein.

Schiler 3: (12,44-12,47 min.)
Es koénnte ja ein Ringsystem sein, theoretisch.

Schiler 1: (12,51-12,58 min.)
Es muss in der Struktur irgendwas erkennbar sein, was
darauf hinweist, dass Osmose stattfinden kann.

Schiller 5: (13,00-13,13 min.)

Ich denke auch. dass teillweise diese Coulombschen
Kréfte irgend wie da sind , dass auch einfach en
Freiraum im Molekll entsteht hinsichtlich. Aber wie
der nun entsteht, nicht  unbedingt  durch
Zwischenverbindungen sein,.. durch Querverbindungen.

Frau A. Koéhler: (13,21-13,27 min.)
Welche Funktionen hatten diese Querkrafte?

Schilerin 7: (13,33-13,42 min.)

Ich denke mal, das Molekil zusammenzuhalten, dass
sie nicht auseinandergehen die Kette, weil essind jain
lonen eingelagert und das wirde sich jeweil s abstof3en.

Schiler 4: (13,45-14,01 min.)
Und auch das Wasser, dann soll absorbieren und wieder
zusammenziehen dazu missen diese Verbindungen da
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Schiler 3: (15,41-16,01 min.)

Das muss halt jedes mal eine polare Gruppe vorhanden
sein. Sozusagen an den Molekilketten das muss mit
Sicherheit eine Carboxylgruppe dann, gibt es noch eine
Menge anderer polarer Ketten, die sicherlich an deren
Stelle treten konnen, aber eine sollte vorhanden sein
und darum an diesen funktionelle Gruppe sozusagen die
polare Gruppe koénnen sich die einzelnen SAPs
unterscheiden.

sein. Ich denke das ist schon essentiell, da denn diese
ganzen Ringsysteme ware, denk ich, dann zieht es sich
nicht mehr zusammen, wenn keine
Zwischenverbindungen dazwischen sind.

Schiler 3: (14,02-14,15 min.)

Denk vor alem die Querverbindungen sind da, um des
ganze zu stabilisieren und dafUr zu sorgen, dass sie sich
eben- wenn Wasser da ist- nicht ganz zusammenzieht,
muss ein Zwischenraum gewisser weise erhalten
bleiben, sonst wiirden sich ja die beiden polaren Seiten
mehr oder weniger anziehen.

Schiler 5: (14,22-14,41 min.)

Na gut ,aber das soll aber trotzdem einerseits
guerverbunden werden, andererseits muss ja der
Zwischenraum gehalten werden. Vor alem, wenn sich
Wasser einlagern sollte. Well darauf, denke ich, ist ein
groBer Grund flr, dass soviel Wasser aufgenommen
werden kann. Das ein Zwischenraum existiert...

Schiler 5: (17,03-17,34 min.)

Also ich wirde erst mal das gleiche sagen und dann ist
eben die Frage, wie es des jetzt mit den Coulombschen
Kré&ften sind, ob die durch eine lonenbindung unbedingt
exigtieren mussen. Aber man misste, denk ich einen
Vergleichsstoff haben, der moglichst anders ist, also
moglichst zwar die gleichen Elemente hat, aber anders
aufgebaut ist trotzdem, wegen den Feinheiten. Also,
genau beurteilen kann ich es nicht, was nun genau dazu
fuhrt und in wieweit man gehen muss, ob nun nur eine
polare Gruppe ausreichen oder ob jetzt unbedingt
lonenbindung und Coulombkréfte vorhanden sein
mussen.

Schiler 5: (18,02-18,19 min.)

Ich denke einfach, um noch mal zu sagen ist, dass
wichtig ist, dass moglichst die funktionelle Gruppen
von dlen Seiten her, in Klammern, angreifen, weil
sonst kann das Wasser nicht so eingelagert werden. Soll
sich eine enhetliche Struktur auch im Wasser
herausbilden kénnen.

Frau A. Koéhler: (18,25-18,47 min.)

Also, sie sprechen noch ma den Prozess der
Wassereinlagerung an. In so einer Klausur muss man ja
immer etwas sehe préazise niederschreiben und wenn sie
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den Prozess der Wassereinlagerung beschreiben wollen,
also wir machen jetzt hier konkrete
Klausurvorbereitung, was wirden sie dann schreiben?

Schiler 2: (18,51-19,20 min.)

Dass es, glaube ich, der Osmotische Druck ist und dass
dadurch Wasser ins Innere gelangt und dadurch
Coulombkréfte eben von den Na Plus gehalten wird,
dass durch die WBB, das Wasser salber stabil ist.

Schlerin 2; (19,38-20,05 min.)

Der Osmotische Druck kommt ja durch den
K onzentrationsgradienten Uberhaupt erst zustande. Und
esist Na plus oder was da konzentriert ist. Also wirde
ich sagen, miissen es auch schon lonen sein, wenn ich
einen polaren Gruppe habe, ist der
Konzentrationsgradient hoch genug, weil Wasser ist ja
auch leicht und so und wenn ich denke, dass es dadurch
diffundieren soll, miissen es lonen sain.

Frau A. Kohler: (18,25-18,47 min.)

Also, sie sprechen noch ma den Prozess der
Wassereinlagerung an. In so einer Klausur muss man ja
immer etwas sehe prézise niederschreiben und wenn sie
den Prozess der Wassereinlagerung beschreiben wollen,
also wir machen jetzt hier konkrete
Klausurvorbereitung, was wirden sie dann schreiben?

Schiler 2: (18,51-19,20 min.)

Dass es, glaube ich, der Osmotische Druck ist und dass
dadurch Wasser ins Innere gelangt und dadurch
Coulombkréfte eben von den Na Plus gehaten wird,
dass durch die WBB, das Wasser selber stabil ist.

Schlerin 2: (19,38-20,05 min.)

Der Osmotische Druck kommt ja durch den
Konzentrationsgradienten Uberhaupt erst zustande. Und
esist Na plus oder was da konzentriert ist. Also wiirde
ich sagen, miissen es auch schon lonen sein, wenn ich
einen polaren Gruppe habe, ist der
Konzentrationsgradient hoch genug, weil Wasser ist ja
auch leicht und so und wenn ich denke, dass es dadurch
diffundieren soll, miissen es lonen sain.

Frau A. Koéhler: (20,12-20,13 min.)
Wie beantworten sie die Frageihrer....

Schiller 1: (20,20-20,37 min.)

Also, dass schon lonen das Element sein sollten, was
dafur verantwortlich ist, tatséchlich. Um tberhaupt das
da etwas diffundieren kann. Also ein Saz misste es
schon sein.

Schiller 5: (20,40-20,42 min.)
Ist die Frage, wahrscheinlich miisste man ausprobieren.
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Schiler 2: (20,47-20,54 min.)

Also ist hochstwahrscheinlich einfach nur die
Kapazitét, also die Menge an Wasser, die gespeichert
werden kann.

Schiler 2: (21,11-21,16 min.)
Es ist hdt die Frage, ob andere lonen besser
funktionieren wirden.

Frau A. Kohler: (21,19-21,26 min.)

Sie sprachen vom Osmotischen Druck. Das war ja auch
ein bisschen so die Frage. Wie baut sich der osmotische
Druck auf?

Ich meine keine superabsorbierenden Polymere,
sondern ganz algemeine, wie bel anderen organischen
und biologischen Zellen oder Wurzeln.

Schiler 3: (21,35-22,22 min.)

Das ganze baut sich durch ein Prinzip, durch ein
Konzentrationsunterschied auf, das wére hier en
Beispid. Zum Beispiel das wir innen reativ viele
Natrium Kationen und auf3en wenig und sozusagen ist
das Verhdtnis von Wasser zu Natriumionen auf3en ein
anderes, as innen und deshalb stirmt das Wasser
hinein, um sozusagen auszugleichen. Das waére
sozusagen die gleiche Konzentration von Wasser und
Natriumionen haben, wie aul3erhalb.

Schiler 2: (22,25-22,32 min.)
Aber wenn wir es destillieren wirden, misste es ja
eigentlich ohne Ende Wasser aufnehmen.

Schiller 3: (22,32-22,33 min.)
Irgendwann ist ja auch Schluss

Schilerin 3: (22,33-22,43 min.)
Wenn das Konzentrationsgefalle ausgeglichen ist, hort
es auf Wasser aufzunehmen.

Schiler 2: (22,44-22,46 min.)
Ja, aber wenn man destilliertes Wasser...

Schilerin 3: (22,49-22,54 min.)
Irgendwann bestimmt. Entweder ist das Wasser alle
oder es sind keine freien Kohlenstoffatome mehr da.
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12.4 Materialien zur Vertiefung
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