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Prolog

Aufbauend auf Theorien und Ansétzen des ,situierten Lernens“ wurde fiir
das Eingangsstudium im Fach Chemie an der Ruhr-Universitit Bochum
ein Curriculum konzipiert, in dem die Studierenden in problemorientierten
Lernumgebungen flexibel anwendbares Wissen erwerben sollen, das sie zu
einem kompetenten Handeln befdhigt. Kernidee dieses problemorientierten
Curriculums ist, dass die Lernenden schon zu Beginn des Studiums - und
nicht erst in der Abschlussphase ihres Studiums - lernen, komplexe und au-
thentische Problemstellungen zu bearbeiten. Die Problemstellungen zeich-
nen sich dadurch aus, dass ihre Komplexitit im Laufe der Lehrveranstal-
tung zunimmt und nicht bereits im Vorfeld durch den Lehrenden reduziert
wurde - auf diese Weise bieten die Problemstellungen mehrere alternative

Losungswege.

Authentizitit bedeutet, dass die kognitiven Prozesse, die die Lernenden bei
der Loésung der Problemstellungen anwenden, denen bei der Losung rea-
ler Probleme entsprechen. Die Lernenden miissen das Problem in sinnvolle
Teilprobleme zerlegen, mit anderen Studierenden iiber Schwierigkeiten dis-

kutieren, Ergebnisse aus- und bewerten und veréffentlichen.

Den Erwerb solchen ,intelligenten Wissens“ zu unterstiitzen, ist nicht tri-
vial: Es gilt, eine Balance zwischen der notwendigen (Lerner-)Konstruktion
und der wohlorganisierten (Lehrer-)Instruktion zu finden. Mit Hilfe prozess-
orientierter Evaluationsmethoden soll untersucht werden, inwieweit durch
dieses Curriculum der Erwerb flexibel anwendbaren chemischen Wissens
und chemischer Strategien tatsichlich geférdert werden kann und inwieweit

die Lernenden ihr Handeln durch metakognitive Strategien kontrollieren.



Kapitel 1
Einleitung

Die fehlende Anwendung von Wissen - kaum ein Thema wurde in den letz-
ten Jahren innerhalb der Instruktionsforschung so intensiv diskutiert. In
Unterrichtssituationen gelingt es nur in geringem Ausmafl, Wissen zu ver-
mitteln, das zur Losung von Problemstellungen verwendet werden kann.
Obwohl die Lernenden Wissen erwerben, haben sie Schwierigkeiten, es fiir
Aufgaben und Problemstellungen zu nutzen. Im Rahmen dieser Diskussi-
on wird problemorientiertes Lernen hiufig als Moglichkeit genannt, diesem

Problem des ,,trigen Wissens“ zu begegnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Chemie-Lehrveranstaltung fiir Stu-
dienbeginner ! im Fach Chemie an der Ruhr-Universitit Bochum konzipiert,
in der die Lernenden in problemorientierten Lernumgebungen anwendbares
Wissen und flexibel anwendbare Strategien erwerben sollen. Die Lehrver-
anstaltung besteht aus drei aufeinander aufbauenden Teilen: 1. Teil: Vor-
lesung, Ubung und vorlesungsbegleitendes Praktikum; 2. Teil: Qualitativ-
analytisches Praktikum und 3. Teil: Projektaufgaben. Auf einer ausklapp-
baren Tafel im Anhang E ist die Struktur der Lehrveranstaltung schema-
tisch dargestellt. Die Neukonzeption der Lehrveranstaltung umfasste sowohl
die Festlegung von Inhalten in den einzelnen Teilen der Lehrveranstaltung

sowie ihre kritische und effiziente Abstimmung aufeinander als auch die or-

'Wenn im Text allgemein von Studenten die Rede ist, sind immer auch Studentinnen
gemeint. Solange sich der Text nicht auf bestimmte Personen bezieht, wird aus Griinden
der besseren Lesbarkeit auf die separate Angabe der weiblichen und minnlichen Form
verzichtet.



ganisatorische Abstimmung der einzelnen Veranstaltungsteile. Fiir das vor-
lesungsbegleitende Praktikum und die Projektaufgaben wurden Versuche
ausgearbeitet und entwickelt, z. B. Riickgewinnung der Metalle Silber und

Gold aus der Reflexionsschicht von beschreibbaren CDs.

In diesen Lernumgebungen sind Problemstellungen Ausgangspunkt und zen-
traler Bestandteil des Wissenserwerbs. Bereitstehendes Wissen soll auf die
Lernprobleme angewandt und vernetzt, neues Wissen im Kontext des Pro-
blems erworben werden. Die Lernprobleme werden, wie reale Probleme auch,
in einem bedeutungshaltigen Kontext présentiert. Die Forderung nach Pro-
blemorientierung des Lernens wurde vor allem im Rahmen von Instruktions-
ansdtzen des situierten Lernens erhoben. Begriindet wird diese Forderung
mit der Annahme, dass Lernen immer situations- und kontextgebunden und

die Anwendung von Wissen nicht unabhéngig von der Lernsituation ist.

Beim Lernen anhand chemischer Probleme miissen die Lernenden doménen-
spezifische Strategien anwenden, z. B. Beobachtungen sammeln, auf dieser
Grundlage Hypothesen bilden und diese Hypothesen anhand chemischer
Konzepte priifen. Daneben erfordert problemorientiertes Lernen von den
Lernenden die Fahigkeit, ihren Lernprozess zu beobachten und zu steuern.
Die selbstgesteuerte Bearbeitung erfordert die Anwendung metakognitiver
Strategien, speziell das Erkennen und Beheben eigener Schwierigkeiten. Die
Studierenden erhalten dabei Unterstiitzung durch die Tutoren, deren Aufga-
be darin besteht, bewusst ablaufende kognitive Prozesse bei der Problembe-
arbeitung in Diskussionen offen zu legen - und zwar sowohl chemiespezifische

als auch metakognitive Strategien.

Die vorliegende Arbeit hat folgende Struktur:

Kapitel 2 enthilt eine Darstellung von Ansétzen, die sich mit der Ge-
staltung von problemorientierten Lernumgebungen aus konstruktivis-
tischer Sicht befassen. Im Rahmen dieser Ansétze wurde eine Lehrver-
anstaltung konzipiert. Die Struktur, Inhalte und Zielsetzungen der ein-
zelnen Lehrveranstaltungsteile werden ausfiihrlich dargestellt. Neben
der Anwendung von Wissen wird auch das Anwenden metakognitiver
Kontrollstrategien beriicksichtigt. Unter Riickgriff auf die Metakogni-

tionsforschung werden zentrale Kontrollstrategien des probleml&sen-



den Lernens herausgearbeitet: Die Uberwachung des eigenen Lern-
prozesses, die Selbst-Diagnose und die Selbst-Regulation des eigenen
Handelns. Das Kapitel schlie8t mit der Darstellung der Fragestellun-

gen, die in dieser Arbeit untersucht werden sollen:

1. Kann die problemorientierte Struktur des Curriculums den Er-
werb flexibel anwendbaren Wissens und chemischer Strategien

fordern?

2. Inwieweit wenden die Studierenden in den einzelnen Teilen der

Lehrveranstaltung metakognitive Kontrollstrategien an?

Kapitel 3 geht auf die spezifischen Formen der Untersuchungen ein. Die
Konzeption der Lehrveranstaltung erforderte den Einsatz unterschied-
licher Methoden zur Erhebung. Zur Beantwortung der Fragestellungen
wurden in den einzelnen Teilen der Lehrveranstaltung die folgenden

Methoden eingesetzt:

Teil 1: Gruppendiskussion am Experiment

Teil 2: Problemorientiertes Interview

Teil 3: Erhebung verbaler Daten aus Laut-Denk-Protokollen in Ver-

bindung mit Concept Maps

Es werden die Methoden der Evaluation, das Versuchsdesign und die

Darstellung der Ergebnisse vorgestellt.

Im zweiten Teil der Arbeit, der die Kapitel 4 bis 8 umfasst, wird die empi-

rische Studie vorgestellt.

Kapitel 4 enthilt die Ergebnisse der beiden Teilklausuren zum ersten Teil

der Lehrveranstaltung.

Kapitel 5 bis Kapitel 7 befassen sich mit der Darstellung und Auswer-
tung der empirischen Ergebnisse fiir jeden einzelnen Teil der Lehrver-

anstaltung.

Kapitel 8 stellt die Ergebnisse der schriftlichen Befragungen der Studie-

renden zur Akzeptanz der neu konzipierten Lehrveranstaltung vor.



Kapitel 9 enthilt eine zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse und
einen Ausblick. Der Ausblick beschiiftigt sich mit der Frage, welche
Konsequenzen aus den Ergebnissen dieser Arbeit fiir die Gestaltung
und Untersuchung problemorientierter Lernumgebungen in der Che-

mie folgen.



Teil 1

Theoretischer Teil



Kapitel 2

Neuentwurf der
Lehrveranstaltung ,,Allgemeine
und Experimentelle Chemie an

der Ruhr-Universitat Bochum*

2.1 Ausgangssituation

Im Rahmen der Studienreformarbeit wurde im Wintersemester 1998/99 an
der Ruhr-Universitit Bochum erstmals die Vorlesung , Einfithrung in die
Allgemeine und Experimentelle Chemie“ gehalten. Die Lehrveranstaltung
richtet sich vor allem an die Studierenden der Ficher Chemie (Diplom),
Biochemie, Geowissenschaften und an Lehramtskandidaten. Die Lehrveran-
staltung 16st die Vorlesung ,,Anorganische Chemie I“ ab. Die Konzeption
der alten Vorlesung, die bis zum Wintersemester 1997/98 gehalten wur-
de, bestand im Wesentlichen in dem Versuch der quantitativen Steigerung
von enzyklopddischem Wissen beim Lernenden, das moglichst langfristig
und abrufbereit gespeichert werden sollte. Lernen wurde hier eher als ei-
ne mnemotechnische Leistung verstanden. Dieses Lehr-Lernmodell reicht
jedoch nicht mehr aus, weil die menschliche Aufnahmefihigkeit und Be-
haltensleistung bei dieser Vermittlungsform eher gering sind und damit die

Nachhaltigkeit des Lernens kaum gegeben ist. Im Informationszeitalter ist



mit dieser bloflen Vermittlung theoretischen Fachwissens keine besondere
Qualitdt mehr verbunden. Vielmehr geht es darum, den wissenschaftlichen
Erkenntnisprozess verstehen zu lernen. Fiir die Vorlesung im Wintersemes-
ter 1998/99 wurde von Prof. Dr. R. A. Fischer ein neues Vorlesungskonzept
entwickelt. Wie aus der Abbildung 2.1 hervorgeht, besteht es aus einer Vor-
lesung und einer Ubung. Im Anschluss an die Vorlesung findet wihrend des
gesamten Sommersemesters das qualitativ-analytische Praktikum statt. Fiir
die Studenten war dies das erste Praktikum. Parallel zum Praktikum wird

ein Seminar angeboten.

Chemie-
Einfiihrungslehr-
veranstaltung im WS
1998/99

1. Teil: WS
1989/99

Vorlesung
"Allgemeine und
Anorganische
Experimentalchemie”

v

2. Teil: 88
1999

Seminar zum
qualitativ-
analytischen
Praktikum

Qualitativ-
analytisches
Praktikum

Abbildung 2.1: Struktur der Chemie-Lehrveranstaltungen im WS 1998/99
und SS 1999. Der gestrichelte Pfeil in der Abbildung symbolisiert die geringe
inhaltliche Verkniipfung zwischen den beiden Teilen der Lehrveranstaltung.

Zur didaktischen Struktur der Vorlesung siehe Text.

Die Neuerungen setzen vor allem an der Konzeption der Vorlesung an.
Der Stoftfiille steht in der neuen Lehrkonzeption das exemplarische Leh-
ren entgegen. Den Grundgedanken des exemplarischen Lernens formuliert
Klafki [45] folgendermaBen: ,Bildendes Lernen, das die Selbstandigkeit des

Lernenden fordert, also zu weiterentwickelnden Erkenntnissen, Fihigkeiten,



Einstellungen fihrt ..., wird nicht durch reproduktive Ubernahme mdglichst
wvieler Einzelkenninisse, -fahigkeiten und -fertigkeiten gewonnen, sondern
dadurch, daf$ sich der Lernende an einer begrenzten Zahl von ausgewdhlten
Beispielen [Exempeln] aktiv allgemeine, genauer: mehr oder minder weit-
resichend verallgemeinerbare Kenntnisse, Fihigkeiten, Finstellungen erar-
beitet, m. a. W.: Wesentliches, Strukturelles, Prinzipielles, Typisches, Ge-
setzmdfigkeiten, tibergreifende Zusammenhdnge. Mit Hilfe solcher allgemei-
nen FEinsichten, Fahigkeiten, Einstellungen kénnen jeweils mehr oder min-
der grofle Gruppen strukturgleicher oder dhnlich strukturierter Einzelphdno-
mene und -probleme zuginglich bzw. losbar werden.“ Bruner [12] schreibt
dazu: ,Wenn das Allgemeine erfafit worden ist, dann sind wir in der Lage,
neue Probleme, denen wir begegnen, als Beispiele alter Prinzipien, die wir

bereits gemeistert haben, zu erkennen.“

Neben dem exemplarischen Lernen sollte vor allem der integrative Cha-
rakter des Faches Chemie herausgestellt werden. In der Vorlesung wur-
den daher Inhalte behandelt, die fiir die chemischen Fécher Anorganische
Chemie, Organische Chemie, Biochemie, Physikalische Chemie und Tech-
nische Chemie in gleicher Weise bedeutend sind. Dazu gehért z. B. der
Aufbau des Atoms, allgemeine Tendenzen im Periodensystem, Struktur von
Festkorpern, Molekiilen und chemische Reaktionstypen. Ziel der Vorlesung
war der Entwurf einer ,Landkarte“ des Faches Chemie, die sich im Laufe
des Studiums fortwihrend in kleinere vertiefende Teilgebiete strukturiert.
Die Vorlesung ,, Allgemeine und Experimentelle Chemie“ gibt den Studenten
damit das Orientierungswissen, das sie spiter befdhigen soll, differenzierte
Fakten, Theorien in diese ,Landkarte“ einzuordnen und dadurch Ubersicht
zu behalten. In den einzelnen Fachveranstaltungen des zweiten und dritten
Semesters werden die hier behandelten Sachaspekte unter speziellen Be-
trachtungsweisen des einzelnen Faches differenziert betrachtet. In diesem
Zusammenhang soll auch die integrierende Rolle der Chemie als Vermittler
zwischen der Physik und der Biologie aufgezeigt werden. Neben der Ver-
kniipfung der Inhalte zwischen den einzelnen Fichern wird stets der Bezug

dieser fundamentalen Prinzipien zur aktuellen Forschung hergestellt.

Chemie ist eine empirische Wissenschaft (griechisch: empeiros = erfahren,

kundig), in der das Experiment als Methode zur Erkenntnisgewinnung zen-



trale Bedeutung hat. Aus diesem Grund werden in den didaktischen Gang
der Vorlesung Demonstrationsexperimente integriert. Mit Hilfe einer Ka-
mera werden sie auf eine Leinwand projiziert, so dass sie von einem groflen
Auditorium nachvollzogen werden kénnen. Wagenschein [91] betont in sei-
nem berithmt gewordenen Aufsatz ,Rettet die Phidnomene!“: ,Denn ab-
strakte Begriffe, die nicht in ihrer Herkunft aus den Phinomenen (,gene-
tisch®) zustandegekommen sind, werden miffverstanden: als nicht von uns
konstruierte, sondern als vorgefundene, grob materielle oder magische We-
senheiten, von denen man dann glaubt, daf sie als letzte Ursachen hinter al-
lem stecken, was es gibt, und die Phdnomene verursachen: das ontologische
Mifverstindnis der Physik.“ Fiir Wagenschein [91] gilt: ,Zum Verstehen
gehort: Stehen auf den Phidnomenen.“ Aus den experimentellen Beobach-
tungen werden im Wege strenger Deduktion die chemischen Grundbegriffe
wie ,, Reinstoff“, , Element”, , Verbindung® entwickelt. Wagenschein [91] be-

zeichnet diese Form des Lehrens als sokratisch.

Parallel zur Vorlesung wurden Ubungsgruppen angeboten. Sie hatten zwei
Funktionen. Zum einen sollte ein Forum geschaffen werden, in dem die Stu-
dierenden Gelegenheit haben, mit anderen Studenten die Losungen der Auf-
gaben, die in der Vorlesung gestellt wurden, zu diskutieren. Zum anderen
sollte den Studenten Gelegenheit haben, Fragen zur Vorlesung zu stellen

und mit anderen Studenten zu diskutieren.

Der Prozess der Umstrukturierung wurde von Beginn an von den Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern des Weiterbildungszentrums der Ruhr-
Universitdt Bochum im Rahmen des Projektes ,, Teamberatung“ hochschul-
didaktisch betreut. Im November 1998 nahmen an einer schriftlichen Be-
fragung des Weiterbildungszentrums 120 Studenten teil. Diese Befragung
umfasste Aspekte der Vorlesung und der Ubung. In Tabelle 2.1 und 2.2
sind die Fragen aufgefiihrt, die die Konzeption der Vorlesung und Ubung
betreffen. 86 % der Befragten stimmten der Aussage, die Vorlesung ver-
mittle eine allgemeine Einfiihrung in die Chemie, voll oder teilweise zu.
Eine #hnlich hohe Zustimmung zeigte sich auch bei allen anderen Fragen
zur Konzeption der Vorlesung. Allein der Zusammenhang der Vorlesungsin-
halte mit anderen Fichern wurde fiir nur 50 % der Studierenden voll oder

teilweise aufgezeigt. Der Aussage, dass das Verstehen der Grundideen durch
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vorgefiihrte Experimente verbessert wird, stimmten 40 % der Befragten voll
zu. Die Neuerung, Demonstrationsversuche in die Vorlesung zu integrieren,
wurde von den Studenten somit positiv bewertet. Zusammenfassend kann
man sagen, dass das Konzept der Vorlesung bei den Studierenden auf hohe

Akzeptanz st6Bt. Tabelle 2.2 zeigt die Ergebnisse der Befragung der Studie-

stimme stimme stimme stimme
Frage keine gar eher teils- eher voll
Angabe nicht zu nicht zu teils zZU zu

1. Diese Vorlesung
vermittelt mir 2 2 9 15 60 11
eine allgemeine
Einfiihrung in

die Chemie.

2. Die Lernziele der
Vorlesung werden 2 2 21 36 32 8
klar definiert.

3. Diese Vorlesung
hat einen gut 2 8 11 21 45 13
nachvollzieh-
baren Aufbau.

4. Diese Vorlesung

hat einen deutlichen 2 2 11 32 43 9
Praxisbezug.

5. Der Zusammenhang

der Vorlesungs- 2 10 38 29 19 2

inhalte mit anderen
Fachern wird
aufgezeigt.

6. Der Dozent verdeut-
licht die der all- 2 0 9 32 49 8
gemeinen Chemie zu-
grunde liegenden
Prinzipien.

7. Die Vorlesung ist
nicht nur fiir die 2 6 23 21 43 6
Klausur gewinnbringend.
8. Das Verstehen der
Grundideen kann 6 21 8 13 13 40
durch vorgefiihrte
Experimente ver-
bessert werden.

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Befragung zu der Vorlesung , Einfiihrung in die
Allgemeine und Experimentelle Chemie® im WS 98/99. Es wurden 120 Stu-
dierende befragt. Die Angaben erfolgen in %.

renden zu den Ubungen. Von iiber 90 % der Befragten wurde es als hilfreich
empfunden, dass zur Vertiefung der Vorlesungsinhalte eine Ubung angebo-
ten wird. Die Struktur der Ubung bot fiir 70 % der Befragten Ankniipfungs-
punkte an die Vorlesungsinhalte. Die Ubungsaufgaben wurden von gut der
Hilfte der Studierenden als motivierend empfunden, wobei aber 90 % der
Befragten die Aufgaben entweder gar nicht oder nur teilweise bearbeitet

haben. Dementsprechend befiirwortet ein ebenso grofier Anteil der Studie-
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renden eine ausfithrliche Besprechung der Aufgaben in der Ubungsgruppe.
Die Moglichkeit, sich aktiv in den Ubungsgruppen zu beteiligen, halten hin-
gegen iiber 90 % der Befragten fiir wichtig. Erstaunlich ist, dass eine genau
so groBe Gruppe von Studierenden angab, nicht vom Ubungsgruppenleiter

zur Mitarbeit angeregt zu werden. Die Befragungen der Studierenden konn-

stimme stimme stimme stimme
Frage keine gar eher teils- eher voll
Angabe | nicht zu nicht zu teils zZU zZU

9. Ich finde es hilf-
reich, dass zusétz- 4 2 2 4 28 60
lich zur Vorlesung
eine UTbungsgruppe
angeboten wird.

10. Die Ubung ist so
strukturiert, dass 2 11 17 23 40 8
ich an die Inhalte

der Vorlesung an-
kniipfen kann.

11. Die Fragen auf den
Aufgabenblittern 2 21 30 28 17 2
sind motivierend.
12. Ich habe regel-
miBig die Ubungs- 2 36 23 21 15 4
bldtter bearbeitet.

13. Die Ubungsaufgaben

werden zu ausfiihrlich 2 26 30 23 13 6
besprochen.

14. Ubungsgruppen mit

aktiver Beteiligung 4 4 2 13 21 57

der Studenten

sind geeigneter.

15. Der Ubungsgruppen-
leiter versucht, alle 4 60 17 13 6 0
Studierenden zur Mit-
arbeit anzuregen.

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Befragung zu der Ubungsgruppe im WS 98/99.
Es wurden 120 Studierende befragt. Die Angaben erfolgen in %.

te nur Auskunft iiber die Akzeptanz der Lehrveranstaltungen geben, jedoch
nicht iiber die Qualitdt des erworbenen Wissens. Hospitationen der Mit-
arbeiter des Weiterbildungszentrums der Ruhr-Universitdt Bochum in den
Ubungen und im qualitativ-analytischen Praktikum sowie Gespriche mit
den betreuenden Tutoren zeigten hingegen erhebliche Defizite in der Lehre

auf:

1. Studierende, die unmittelbar nach dem Bestehen der Klausuren zur
Vorlesung umfangreiches theoretisches Wissen besalen, konnten ihr
theoretisches Wissen im qualitativ-analytischen Praktikum (s. Abb.

2.1) nicht in effektives Handeln umsetzen. Sie waren damit iiberfor-
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dert, ihr theoretisches Wissen fiir die Losung komplexer, realitidtsna-
her Probleme, wie der qualitativen Analyse einer Probe, zu nutzen.
Dieses Phéinomen ist in der Hochschullehre ein virulentes Problem
und weit verbreitet. Mandl [52] schreibt dazu: ,Das gewissermafen
Hin vitro“ erworbene Wissen kann zwar im universitdtsanalogen Kon-
text, in dem es erworben wurde, genutzt werden, etwa bei Prifungen;
in komplexen, alltagsnahen Problemsituationen gelingt die Wissens-
anwendung jedoch oft nur unvollstindig oder tberhaupt nicht. Damit

kommt es zu einer Kluft zwischen ,Wissen und Handeln“. “

2. Den Studierenden fehlen Strategien zum Ld&sen von Problemen. Dies
fithrt zu einer Uberforderung der Studierenden, wenn sie eine Problem-
stellung selbstdndig bearbeiten sollen. Demgegeniiber werden Pro-

blemldsestrategien aber auch nur wenig trainiert.

3. Die Studierenden verfiigen nicht iiber die notwendigen Techniken zum

selbsténdigen Arbeiten im Labor.

In ihrem Zwischenbericht [27] bestétigte das Team des Weiterbildungszen-
trums die didaktischen Anséitze der Lehrveranstaltung im Wintersemester
1998/99, zeigte jedoch auch Weiterentwicklungsmoglichkeiten auf. Die hoch-
schuldidaktischen Berater schreiben in ihrem Bericht [27]: ,Fir das Projekt
Teamberatung kann akademische Lehre dann als gqute Lehre bezeichnet wer-
den, wenn der Lehralltag nachhaltig attraktiver, effektiver und zukunftsfihi-
ger 1m Sinne einer Professionalisierung wissenschaftlicher Lehre gestaltet
wurde.“ Unter ,attraktiv® wird hier eine Lehre verstanden, ,die das En-
gagement und die Eigeninitiative der Studierenden férdert, methodisch und
abwechslungsreich ist und tm Dialog und nicht im Monolog stattfindet. “ Ei-
ne ,effektive® Lehre knipft an das Vorwissen der Studierenden an und
fordert studentische Lernprozesse“. ,Professionelle” Lehre zeichnet sich da-
durch aus, dass sie ,qualitativ hoch angesiedelt ist. Lehr-/Lernziele werden
im Vorhinein festgelegt und die Methodenwahl ist zielangemessen®. Eine
Leukunftsfihige“ Lehre ,befdhigt zu einem verantwortlichen Handeln in der

Gesellschaft und befihigt zum eigenstindigen Bewdltigen von Problemen®.

Mit dem Problem der Anwendungsfahigkeit von Wissen befassen sich kon-

struktivistische Theorien zum Lehren und Lernen. Der Aufbau von Wissen
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wird nach solchen Konzepten der Lehr-Lern-Forschung als situierte Wis-
senskonstruktion verstanden (vgl. Gruber, Mandl & Renkl [34]). Konstruk-
tivistische Theorien ,,situierten Lernens und Lehrens“ stellen einige Modelle
fiir die Gestaltung von Lernumgebungen bereit, die auf Verstehen und An-
wenden von aufgebautem Wissen abzielen. Es liisst sich eine grofie Uberein-
stimmung mit dem feststellen, was in der Chemie durch problemorientiertes
Lehren und Lernen intendiert ist. In dem folgenden Abschnitt werden kon-
struktivistische Ansétze fiir eine Pddagogik und Psychologie des Wissens-

erwerbs vorgestellt.

2.2 Ansatze des Situierten Lernens

,Uber das Unsichtbare wie tiber
das Irdische haben Gewissheit
die Gdtter, uns aber als Menschen

15t nur das Erschlieflen gestattet. “
Alkmaion von Kroton, letztes Drittel des 6. Jh. v. u. Z.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Ansiitze des situierten Lernens
war das Problem, dass viele Lernende bereits erworbenes Wissen nicht
fiir die Losung praktischer Problemstellungen einsetzen kénnen. Die Theo-
rien zur situierten Kognition basieren weitgehend auf lernpsychologi-
schen Annahmen des Konstruktivismus. Es lassen sich unterschiedliche
Konstruktivismus-Positionen identifizieren. In der Psychologie und empi-
rischen Piddagogik werden vor allem der urspriinglich der Biologie entstam-
mende ,,radikale Konstruktivismus“ und der ,,geméfBigte Konstruktivismus®,
der eine moderate und pragmatisch durchfiihrbare Umsetzung in problem-
orientierten Lernumgebungen zulésst, diskutiert (vgl. Gruber [33]). Wegen
der Bedeutung, die der gemiiligte Konstruktivismus in der Psychologie und
Pidagogik einnimmt, wird auf den radikalen Konstruktivismus nur kurso-

risch und zur Abgrenzung eingegangen.
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2.2.1 Radikaler Konstruktivismus

Beim radikalen Konstruktivismus handelt es sich um eine Erkenntnistheo-
rie, die nach Schmidt [80] darin besteht, dass Wahrnehmung Konstruktion
und Interpretation ist und Objektivitéit, subjektunabhingiges Denken und
Verstehen unméglich sind. Wirklichkeit ist aus dieser Sicht immer kognitiv
konstruierte Wirklichkeit, die fiir Individuen dann verbindlich wird, wenn
sie von anderen geteilt wird. Die Folgerungen und Begriindungen, die mit
dieser Kernannahme zusammenhéngen, lassen sich in zwei Argumentations-
linien ausdriicken: (1) gehirnpsychologische und (2) kognitionswissenschaft-
liche Annahmen. Nach der Auffassung von Schmidt [81] liefern die Sinnesor-
gane zwar die zur Wahrnehmung notwendigen Reize, die eigentliche Wahr-
nehmung findet jedoch in den Hirnregionen statt. Menschliche Erkenntnis
ist danach ein selbstreferentieller, operational geschlossener Prozess unseres
Gehirns: ,Das Gehirn ist ein selbstreferentielles kognitives System, dessen
Zustinde wesentlich durch die Integration seiner Komponenten (also durch
seine Organisation) und nicht wesentlich (aber nicht etwa in keiner Weise!)
durch die Umwelt bestimmt werden. Das Gehirn ist der Umwelt gegeniiber
autonom, selbstbestimmt, da operational geschlossen.“ [82] Nach der Dar-
stellung von Roth ist die moglichst exakte Nachbildung der Realitéit gar
nicht Aufgabe des Gehirns. Statt dessen stellt Roth [75] fest, ,daf das Ge-
hirn, statt weltoffen zu sein, ein kognitiv in sich abgeschlossenes System ist,
das nach eigenentwickelten Kriterien neuronale Signale deutet und bewer-
tet, von deren wahren Herkunft und Bedeutung es nichts absolut Verldfli-
ches weifs“. Dieser Auffassung entspricht auch die kognitionswissenschaftli-
che Annahme Maturanas [53]. Die sich uns zeigende Welt scheint letztlich
das Ergebnis von kognitiven Selbstdifferenzierungsprozessen des Gehirns zu
sein, die in irgendeiner Weise mit Erfahrungs- und Lernprozessen zusam-
menhingen. Nach Maturana [53] bestimmen nicht irgendwelche Umweltrei-
ze das Verhalten des Organismus, sondern die kognitive Struktur, da sie
selbst Informationen erzeugt, die sie verarbeitet (Autopoiesis). Wissen ent-
steht nicht durch Enkodierung und Représentationen, sondern emergiert
im Augenblick des Handelns. Anschaulich ausgedriickt bedeutet das, dass
wir nur das verarbeiten, was ,hereingelassen“ wird, viabel (d. h. passend)

ist und dem Strukturerhalt dient. In diesem Sinne weist Varela [90] darauf
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hin, ,daff kognitive Fihigkeiten untrennbar mit einer Lebensgeschichte ver-
flochten sind, wie ein Weg, der als solcher nicht existiert, sondern durch
den Prozef§ des Gehens erst entsteht. Daraus folgt, daff meine Auffassung
der Kognition nicht darin besteht, dafi diese mit Hilfe von Reprdsentatio-
nen Probleme lost, sondern daf sie vielmehr in kreativer Weise eine Welt
hervorbringt, fiir die die einzige geforderte Bedingung die ist, daf$ sie erfolg-

resche Handlungen ermdglicht. “

2.2.2 Gemifligter Konstruktivismus und Ansitze des

situlierten Lernens

Im Rahmen von Ansiitzen des situierten Lernens wurde das Konzept des
radikalen Konstruktivismus aufgegriffen, dass Wissen im Lernprozess vom
Lernenden konstruiert werden muss. Clancey [14] und Greeno [32] haben
die konstruktivistische Perspektive auf Kognitionen verallgemeinert. Greeno
[32] beschreibt die Grundziige seiner ,situativity theory of cognition“ durch

die folgenden drei Prinzipien:

1. Situierte Kognition: Eine zentrale Grundannahme, die den Ansétzen
auch ihren Namen gab, ist, dass das Denken in physikalischen und
sozialen Kontexten situiert und deshalb nicht als Reprisentation ab-
bildbar ist. Diese Annahme steht im Gegensatz zu einer ,,objektivisti-
schen“ Auffassung, wonach Wissen unabhingig von der Lernsituation
in Représentationen gespeichert wird, die in beliebigen Situationen

abgerufen werden konnen (vgl. Gruber [33]).

Wissen kann demnach nicht unabhéngig vom Kontext erworben wer-
den. Das Wissen bleibt allerdings oft an diesen Kontext gebunden
und wird in entsprechenden ,,Schubladen® abgelegt (, Kompartmenta-
lisierung®, vgl. Renkl [71]). Diese Verkniipfung kann dazu fithren, dass
das Wissen, das der Lernende in einem bestimmten Kontext aufgebaut
hat, nur in einem gleichen oder dhnlichen Kontext wieder angewendet

werden kann.

2. Persdnliche und soziale Epistemologien: Denken und Lernen sind in
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Kontexten von Uberzeugungen und Bedeutungen situiert, die zwi-

schen Individuen und sozialen Gruppen differieren.

3. Konzeptuelle Kompetenz: Individuen besitzen die Fahigkeiten fiir kog-
nitives Wachstum und sind zu komplexen und subtilen Prozessen der
Wissens- und Bedeutungskonstruktion und der Denkfidhigkeit imstan-
de. Denken, Lernen und kognitives Wachstum sind die Aktivitéiten,
mit denen Menschen ihr Wissen und Verstehen ausdriicken und neu

organisieren.

Aus diesen Prinzipien folgt fiir Clancey [14] und Greeno [32] die fiir die In-
struktion weitreichende Konsequenz, dass die Lernsituation bereits die Be-
dingung dafiir determiniert, in welchen Situationen die Lernenden ihr Wis-
sen spéter anwenden kénnen. Wird Wissen in Kontexten von kiinstlichen
Aufgabenstellungen erworben, so kann es spéter kaum in realen, komplexen
Situationen angewandt werden. Mit dieser Situations- und Kontextgebun-
denheit des Wissens wird die Forderung nach problemorientiertem Lernen
begriindet: Zielt Instruktion auf den Erwerb von Wissen ab, das zur Losung
realer Probleme angewandt werden kann, dann muss die Lernsituation rea-

len Problemsituationen moglichst dhnlich sein.

2.2.3 Instruktionale Umsetzungen von Theorien situ-

ierten Lernens

Innerhalb des Konstruktivismus gibt es eine recht grofie Bandbreite von
Vorstellungen iiber den Stellenwert von Instruktion und ihren Einfluss auf
den Lernprozess. Hiaufig wird an diesem Punkt die Unterscheidung zwischen
,moderaten“ und ,radikalen“ Konstruktivisten festgemacht, wobei letztere
ausschliefllich selbstgesteuertes Lernen fiir sinnvoll halten (vgl. Dubs [21]).
Wenn Lernen primér durch das Individuum bestimmt wird und Wissen als
individuelle Konstruktion aufgefasst wird, dann ist es nicht méglich, eine be-
stimmte Instruktion zu schaffen, die direkt dafiir sorgt, dass die Lernenden
nach einer gewissen Zeit einen bestimmten erwiinschten Wissenszuwachs

aufweisen. Die Lernprozesse sind individuell und nicht vorhersagbar.
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Fiir die Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten Lehrveranstaltung
wurde die Sichtweise des moderaten, pragmatischen Konstruktivismus, so
wie er von Gerstenmaier und Mandl [28] vorgeschlagen wird, zugrunde ge-
legt. Wissenserwerb wird von den beiden Autoren als aktive Konstruktion
auf der Basis der vorhandenen Vorstellungen gesehen. Der aktive, selbst-
gesteuerte und selbstreflektive Lerner steht hier im Mittelpunkt und die
idiosynkratischen Konstruktionsprozesse sind immer eingebunden in einen
bestimmten sozialen Kontext. Diese dargestellten Erkenntnisse hatten weit-

reichende Konsequenzen fiir die Instruktionspsychologie:

e Lernende konstruieren ihr Wissen, indem sie wahrnehmungsbeding-
te Erfahrungen interpretieren, und zwar in Abhé#ngigkeit von ihrem
Vorwissen, von gegenwértigen mentalen Strukturen und bestehenden

Uberzeugungen.

e Was wir wissen, stammt nicht aus irgendeiner externen Quelle, son-
dern ist vom Individuum selbst generiert. Um elaborative Wissens-
strukturen aufzubauen, miissen die neuen Informationen mit dem

schon vorhandenen Wissen verkniipft werden.

e Zentral fiir den Wissenserwerb ist das soziale Aushandeln von Bedeu-
tungen. Gestalter von Lernumgebungen miissen beriicksichtigen, dass
jeder Lernende das selbe Objekt oder Ergebnis etwas anders interpre-

tiert. Dies impliziert auch unterschiedliche Lernergebnisse.

e Wenn Lernenden der Bezug zu einem relevanten Kontext fehlt, dann

ist fiir sie die Instruktion nur wenig bedeutsam.

e Zur Reflexion bzw. Kontrolle des eigenen Lernhandelns ist der Einsatz

metakognitiver Fertigkeiten wichtig.

e Die Aufgabe des Lehrers besteht darin, die individuellen Konstruk-
tionsprozesse beim Lernenden anzuregen und zu unterstiitzen. Er ist
verantwortlich fiir die Aktivierung der Lernenden, die Anregung des
Lernprozesses sowie die Forderung von Metakognition. Damit be-
steht seine Funktion eher in der Bereitstellung einer herausfordernden
Lernumgebung fiir den Lernenden, welche sie dazu anregt, Probleme

selbstindig und in Zusammenarbeit mit anderen zu 16sen.

18



Auf der Grundlage dieser Annahmen wurden in erster Linie fiir den Schul-
unterricht Instruktionsanséitze zur Gestaltung von Lernumgebungen ent-
wickelt, die eine aktive Auseinandersetzung der Lernenden mit Problemen
anregen und die Anwendungsqualitit des Wissens erhéhen sollen. Die drei
prominentesten Ansétze sind der ,,Anchored Instruction-Ansatz“ (Bransford
et al. [8, 9, 10]), der ,,Cognitiv Flexibility-Ansatz“ (Spiro et al. [86]) und
der ,Cognitive Apprenticeship-Ansatz“ (Collins, Brown & Newman [16]).
Die Frage der Ubertragbarkeit dieser Ansitze auf den Universititsbereich
wurde erst in neuester Zeit forschungsrelevant, z. B. in der Medizin (Grésel
[31]).

Im Folgenden sollen diese Ansétze nicht explizit dargestellt werden sondern

nur die ihnen gemeinsam zugrunde liegenden Prinzipien:

Authentizitdt und Situiertheit: Das zentrale Prinzip der Lehre nach diesen
Modellen ist die Situierung des Lernens in einem authentischen, pro-
blemorientierten Kontext. Berliner [5] fordert die Einbettung des Ler-
nens in authentische Kontexte. Er betont die Notwendigkeit, den Er-
werb von Wissen in dem Kontext zu verankern, der ihm seine Bedeu-
tung verleiht. Wenn dieser Kontext einer spéteren Anwendungssitua-
tion im weiteren Studium oder Beruf moglichst dhnlich ist, verfiigen
die Studierenden zumindest iiber einen echten Anwendungskontext, in
dem sie ihr Wissen anwenden kénnen. Die Lernsituationen sollen rea-
len Situationen mdéglichst dhneln, d. h. sie sollen die zentralen Merk-
male der Anwendungssituation enthalten. Dies betrifft die Inhalte der
Lernumgebungen ebenso wie deren Form. Inhaltlich sollten sie in ih-
rer Komplexitét nicht reduziert sein. Die Probleme sollten so gestaltet
sein, dass die kognitiven Prozesse bei ihrer Losung der Losung realer

Probleme mdoglichst nahe kommen.

Multiple Kontexte: Damit das Wissen nicht auf einen Kontext fixiert bleibt,
sondern flexibel auf andere Problemstellungen iibertragen werden
kann, bieten die Lernumgebungen den Lernenden multiple Kontex-

te an.

Multiple Perspektiven: Die flexible Anwendung von Wissen wird auch da-

durch geférdert, indem man den Lernenden zusétzlich zu den multi-
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plen Kontexten die Moglichkeit gibt, Probleme aus multiplen Per-
spektiven und unter verschiedenen Zielperspektiven zu betrachten.
Dadurch lernen sie, Inhalte unter variierenden Aspekten bzw. von ver-

schiedenen Standpunkten aus zu sehen.

Sozialer Kontext: Die Lernumgebung férdert kooperatives Lernen und Pro-
blemldsen in Lerngruppen ebenso wie gemeinsames Lernen und Ar-
beiten zwischen Lernenden und Experten im Rahmen einer situierten

Problemstellung.

Auf Grundlage dieser Ansitze entwickeln Parchmann, Demuth und Ralle
[59] sowie Parchmann et al. [60] zur Zeit das Chemiecurriculum ,,Chemie

im Kontext“ fiir die Schule.

2.3 Dominenspezifische Strategien beim
problemorientierten Lernen in der Che-
mie

In den Ansétzen der situierten Instruktion wird gefordert, dass die Lernen-
den erfahren sollen, mit welchen Strategien Experten Probleme bearbeiten
und dass sie selbst dazu angeregt werden sollen, diese Expertenstrategi-
en anzuwenden. Es stellt sich daher die Frage, welche doménenspezifischen
Strategien sich bei der Bearbeitung chemischer Probleme identifizieren las-

sen.

Bislang wurden in der Hochschuldidaktik keine Untersuchungen durch-
gefithrt, ob sich fiir das Fach Chemie allgemeine Strategien beschreiben
lassen, die bei der Lésung von Problemen angewendet werden. In der Exper-
ten-/Novizen-Forschung wird das Problemléseverhalten von Anféingern und
Experten, die in einem Fachgebiet dauerhaft hervorragende Leistungen
erbringen konnen, verglichen. Dabei zeigt sich, dass sich Experten von
Anfangern in einem Leistungsbereich nicht durch allgemeine Féhigkeiten
(z. B. logisches Denken), sondern durch die Menge und Beschaffenheit (Ela-

boration) an fachspezifischem Wissen unterscheiden (Glaser & Chi [30] und
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Alexander & Judy [3]). Experten verfiigen iiber eine hochdifferenzierte und
sehr flexible Organisation ihrer Wissensbesténde. Die Vermittlung von allge-
meinen Denkféhigkeiten mit breiten Transfermoglichkeiten ist jedoch nicht
moglich (vgl. Perkins & Salomon [63] und Larkin [47]). ,Ezperte sein im
Problemlisen bedeutet demnach immer, Experte fiir einen Problembereich

mit bereichsspezifischen Anforderungen zu sein® (vgl. Lass und Liier [48]).

Der gute Strategienutzer (good strategy-user) verfiigt nach Pressley, Bor-

kowski & Schneider [69] iiber die folgenden Kompetenzen:

1. Umfangreiches Repertoire an Lernstrategien

2. Allgemeines und bereichsspezifisches Strategiewissen, wann und unter

welchen Bedingungen Strategien effektiv eingesetzt werden kénnen

3. Umfangreiche, gut organisierte und elaborierte bereichsspezifische

Wissensbasis

4. Glaube an den Erfolg des strategischen Vorgehens in einer spezifischen
Situation und Bereitschaft, die Anstrengung der Strategiegenerierung

und -anwendung auf sich zu nehmen

Sieht sich der gute Strategieanwender mit einer Aufgabe konfrontiert, akti-
viert er allgemeine Strategien, etwa solche zum Aufbau von Konzentration
und Vermeiden von Ablenkung. An der anstehenden Aufgabe sucht er nach
Elementen, um sie von ihrem Typ her einzuordnen, zu schon bekannten Ele-
menten in Beziehung zu setzen und dadurch relevante spezifische Strategi-
en aktivieren zu kénnen. Der gute Strategieanwender unterteilt komplexere
Aufgaben nach Einzelschritten mit je eigenen Teilzielen. Er bearbeitet und
koordiniert die Einzelschritte im Hinblick auf die Gesamtlésung. Unterstiitzt
wird der Strategieeinsatz durch bereichsspezifisches Wissen, in dem Bezie-
hungen zwischen Wissenselementen und komplexeren Bedeutungseinheiten
bestehen, die ohne Riickgriff auf spezifische Strategien erkldrungshaltige
Komponenten zur Losung der Aufgabe bereitstellen kénnen. Dieser Um-
gang mit der Aufgabe setzt entsprechende Attribuierungsmuster voraus.
Experten zeichnen sich dadurch aus, dass sie diese kognitiven Aktivitéten
automatisiert haben. Sie kénnen sich aber jederzeit diese automatisierten

Vorgéinge bewusst und somit kontrollierbar und modifizierbar machen.
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Die Uberwachung des eigenen Strategieeinsatzes, d. h. die Uberpriifung,
inwieweit die ausgew#hlten Strategien fiir die entsprechende Lernaufgabe
erfolgreich sind, erfolgt durch metakognitive Strategien, die im folgenden

Abschnitt vorgestellt werden.

2.4 Kontrollstrategien

2.4.1 Einteilung der Kontrollstrategien beim pro-

blemorientierten Lernen

Die Forderung nach problemorientierten Lernumgebungen impliziert ein be-
stimmtes Verstdndnis vom Lernenden und seiner Tétigkeit. Lernen ist dem-
nach ein aktiver und konstruktiver Prozess. Die hier entwickelte Lehrveran-
staltung ist so konzipiert, dass das in der Vorlesung bereitgestellte Wissen
auf neue Lernprobleme angewendet und vernetzt, neues Wissen im Kon-
text des Problems erworben wird. Damit dies geschieht, ist es notwendig,
dass die Lernenden die Lernprobleme mit geeigneten Strategien bearbei-
ten. Zum einen miissen doménenspezifische Strategien verwendet werden.
Beim Lernen anhand eines chemischen Problems miissen z. B. Beobach-
tungen interpretiert, auf dieser Grundlage Hypothesen gebildet und die-
se Hypothesen systematisch eventuell auch experimentell iiberpriift wer-
den. Zum anderen erfordert problemorientiertes Lernen eine angemessene
Anwendung von Kontrollstrategien, die dazu dienen, Schwierigkeiten zu
erkennen und zu beheben. Denn in problemorientierten Lernumgebungen
wird den Lernenden Material zur Bearbeitung einer Problemstellung zur
Verfiigung gestellt. Dabei bleibt ihnen weitgehend selbst iiberlassen, wie sie
dieses Material bearbeiten und wie sie ihr Wissen auf die Aufgabenstel-
lung beziehen. Die Lernenden iibernehmen damit selbst die Verantwortung
fiir den Verlauf und das Ergebnis des Lernprozesses. Die Kontrolle des ei-
genen Vorgehens ist vor allem dann von Bedeutung, wenn die Lernenden
auf Widerspriiche und Schwierigkeiten treffen, wenn sie Teilprobleme auf-
grund ihres bisherigen Wissens nicht 16sen konnen. Diese vom Lernenden
wahrgenommenen Schwierigkeiten stellen fiir ihn den Ausgangspunkt fiir

den Erwerb neuen Wissens dar, indem er zum Beispiel Konzepte neu mit-
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einander verkniipfen oder eine neue, bessere Strategie fiir die Lésung eines
Problems erarbeiten. Prawat [67] bezeichnet das Lernen anhand von Pro-
blemen als ,impasse driven learning“, d. h. das Lernen, das deshalb statt-
findet, weil der Lernende mit seinem bisherigen Wissen zuniichst in eine
Sackgasse geraten ist und Wissen bzw. Strategien bendétigt, um aus dieser
Sackgasse herauszukommen. Daraus folgt, dass die Kontrolle des eigenen
Lernens als wichtiges Prozessmerkmal des Lernprozesses gelten muss. Denn
nur, wenn ein Lernender die eigenen Schwierigkeiten bei der Problembear-
beitung bemerkt und darauf reagiert, erwirbt er neues Wissen und neue
Strategien. Collins & Brown [15], Collins, Brown & Newman [16], Jonassen,
Mayes & McAleese [43], Knuth & Cunningham [46] formulieren die Féhig-
keit zur Kontrolle des eigenen Lernens als Ziel der Instruktion. In der dieser
Arbeit zugrunde liegenden Lehrkonzeption sollen die Studierenden durch
die Bearbeitung authentischer und komplexer Probleme in Ubung, vorle-
sungsbegleitendem Praktikum, qualitativ-analytischem Praktikum und der
Projektaufgabe nicht nur doménenspezifisches Wissen und doménenspezi-
fische Strategien, sondern auch Strategien der Kontrolle des eigenen Vor-
gehens erwerben. Collins, Brown & Newman [16] arbeiteten drei zentrale
Kontrollstrategien bei der Bearbeitung authentischer Probleme heraus. Sie
unterscheiden zwischen (1) Monitoring, (2) Selbst-Diagnose und (3) Selbst-
Regulation. Was unter diesen Begriffen zu verstehen ist, wird im Folgenden

dargestellt.

2.4.1.1 Monitoring

,Monitoring® bezeichnet die Uberwachung bzw. Priifung der eigenen kog-
nitiven Prozesse bei der Bearbeitung der Aufgaben. Der Lernende blickt
sich sozusagen selbst iiber die Schulter, bemerkt, wie er bei der Aufgaben-
bearbeitung vorgeht und bewertet seine Vorgehensweise in Bezug auf das
angestrebte Ziel. In der Metakognitionsforschung (vgl. Pressley, Borkowski
& Schneider [69], Schneider & Pressley [83]) spielt die prozessbegleitende
Uberwachung des eigenen Vorgehens eine zentrale Rolle. Die Autoren un-
terscheiden zwischen ,,comprehension monitoring®, also der Uberwachung
und Einschiitzung des eigenen Verstindnisses und ,memory strategy uti-

lity monitoring®, d. h. der Kontrolle der eigenen strategischen Vorgehens-
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weise, und zwar sowohl beziiglich der Auswahl als auch der erfolgreichen
Anwendung der Strategien. Monitoring wird als Voraussetzung fiir weitere
metakognitive Kontrollprozesse gesehen - wie etwa die Planung des weite-
ren Vorgehens oder die Verdnderung der bisherigen Vorgehensweise. Ohne
Monitoring kann z. B. das eigene Vorgehen nicht bewertet werden, kann
ein folgender Schritt aufgrund der bisherigen Ergebnisse nicht geplant wer-
den oder bisherige Strategien nicht verindert werden. Die Uberwachung
ist damit ein erster und zentraler Schritt der metakognitiven Kontrolle des

eigenen Vorgehens beim Lernen.

2.4.1.2 Selbst-Diagnose

Die zweite Kontrollstrategie, die Collins, Brown & Newman [16] fiir das Ler-
nen anhand von authentischen Problemen als zentral herausheben, ist die
Selbst-Diagnose. Mit diesem Begriff werden jene Prozesse bezeichnet, mit
denen der Lernende zu kldren versucht, warum er etwas weifl oder nicht weifl
bzw. warum er eine Teilaufgabe gelost oder nicht gelost hat. Fiir das Ler-
nen ist Selbst-Diagnose vor allem dann wichtig, wenn durch die Kontrolle
des eigenen Lernprozesses Fehler und Schwierigkeiten erkannt werden. Wird
hingegen durch die Uberwachung ein Erfolg oder ein Verstehen angezeigt,
so ist es fiir den Lernenden weniger notwendig, nach den Ursachen dafiir zu
fragen. Das Auftreten einer Schwierigkeit, eines Widerspruches oder eines
Fehlers kann verschiedene Ursachen haben: Das Faktenwissen ist unvoll-
stindig oder gar fehlerhaft, die Anwendung einer Strategie problematisch
oder falsch und schliefllich auch das Lernmaterial selber widerspriichlich
oder fehlerhaft. Durch die Selbst-Diagnose soll eine differenzierte Analyse
erfolgen, worin die Ursache fiir die erkannte Schwierigkeit besteht. Diese
Sperzifizierung ist notwendig, um Maflnahmen einzuleiten, die die erkann-
ten Schwierigkeiten beheben, die das eigene Lernverhalten also regulieren.
Diese Selbst-Regulation ist die dritte von Collins, Brown & Newman [16]

genannte Kontrollstrategie.
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2.4.1.3 Selbst-Regulation

Damit aus Fehlern und Schwierigkeiten gelernt werden kann, geniigt es
nicht, sie festzustellen und ihre Ursachen zu beschreiben, sie miissen auch
behoben werden. Problemorientierte Lernumgebungen zeichnen sich da-
durch aus, dass dem Lernenden eine Vielzahl von Moglichkeiten der Selbst-
Regulation des eigenen Lernverhaltens zur Verfiigung steht. Fiir Collins,
Brown & Newman [16] besteht die Selbst-Regulation nicht nur in der Pla-
nung des weiteren Vorgehens, d. h. in der Festlegung eines bestimmten Lern-
weges und der Auswahl einer Strategie, sondern in der tatsichlichen Um-
setzung, d. h. in der Verénderung der eigenen Lernaktivitdt. Die Autoren
sehen Selbst-Regulation als Teil der (metakognitiven) Kontrollstrategien an.
Genau genommen ist Selbst-Regulation aber keine metakognitive Aktivitit
sondern eine kognitive. Sie ist die Folge der metakognitiven Uberwachung
und der metakognitiven Strategie der Selbst-Diagnose. Die Uberwachung
und die Regulation der eigenen Lernaktivitdt kann andererseits auch da-
zu fiihren, dass der Lernende besser versteht, unter welchen Bedingungen
welche Strategien erfolgreich eingesetzt werden kénnen. Die Anwendung von
Kontrollstrategien fithrt damit dazu, dass Strategien und strategisches Wis-
sen (z. B. Wissen iiber Anwendungsbedingungen) erworben werden. Dies
entspricht dem Prinzip ,,Lernen aus Fehlern“, wie es von Collins, Brown &
Newman [16] beschrieben wird: ,Durch das Bemerken und die Korrektur

etgener Fehler werden neues Wissen und neue Strategien erworben.“

2.4.2 Anwendung von Kontrollstrategien beim pro-

blemorientierten Lernen

Die Analyse der Kontrollstrategien in problemorientierten Lernumgebungen
nach Collins, Brown & Newman [16] hat verdeutlicht, dass die Strategien
des Monitoring, der Selbst-Diagnose und der Selbst-Regulation nicht un-
abhingig voneinander sind, sondern deren Anwendung sequentiell aufein-
ander folgt. Das Zusammenspiel der einzelnen Kontrollstrategien ist in der
Abbildung 2.2 dargestellt. Beim Losen eines chemischen Problems iiber-
priift der Lernende seine eigenen Aktivititen (Monitoring) daraufhin, ob

sie fiir die gestellten Aufgaben angemessen sind, sie zum gewiinschten Er-
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Abbildung 2.2: Kontrollstrategien bei der Bearbeitung eines chemischen
Problems.

folg filhren, usw. Diese Uberwachung kann zum Ergebnis fiihren, dass der
eigene Lernprozess ohne Schwierigkeiten verlduft - also positives Monito-
ring vorliegt. Es ist fiir den Lernenden nicht notwendig, dass er in seine
Lernaktivitéit eingreift bzw. sein eigenes Lernen iiberdenkt. Anders, wenn
durch die Uberwachung Fehler oder Schwierigkeiten entdeckt werden, also
,hegatives Monitoring® vorliegt. Fiir den Erwerb neuen Wissens und neuer
Strategien ist das Erkennen von Fehlern und Schwierigkeiten von zentraler
Bedeutung. Damit diese ,,comprehensive failures“ fiir das Lernen genutzt
werden koénnen, muss der Lernende die festgestellten Schwierigkeiten spe-
zifizieren und versuchen, eine Diagnose dafiir anzugeben (Selbst-Diagnose).
Wichtig fiir die Regulation der eigenen Lernaktivitit ist die Diagnose eige-
ner Wissens- oder Strategiedefizite. Liegt die Ursache des Nicht-Verstehens
im eigenen, fehlenden Wissen oder in der falschen und fehlerhaften Stra-

tegieanwendung, so sollte der Lernende regulierend in seine Lernaktivitit
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eingreifen. Wissensdefizite konnen durch aktive Suche im eigenen Gedécht-
nis oder durch Rekonstruktion des Wissens oder durch Benutzung externer
Hilfen - wie z. B. Literatur, Expertenbefragung - behoben werden. Defizite
in der Strategieanwendung kénnen durch Suche nach und Anwendung von
geeigneten doménenspezifischen Strategien behoben werden. Der Lernende
muss die Anwendungsbedingungen der von ihm eingesetzten Konzepte und
experimentellen Methoden priifen, Bedingungen, auf denen seine Hypothese
basierte, systematisch variieren (Variation der Versuchsbedingungen) oder
seine bisher in Betracht gezogenen Hypothesen #ndern (Veréinderung der

Hypothesen).

Miindet das Erkennen von Fehlern weder in deren genauerer Erklirung
(Selbst-Diagnose) noch in einer Regulation des eigenen Lernens, wird das
eigene Wissen bzw. die eigene Strategieanwendung nicht erweitert. Dieses
Verhalten wird im Folgenden vereinfachend als fehlerignorierende Anwen-

dung von Kontrollstrategien bezeichnet.

2.5 Die Rolle der Lehrenden im Curriculum

Das eingangs beschriebene Problem des ,trigen Wissens“ wirft die Fra-
ge auf, welche instruktionalen Malnahmen dagegen unternommen werden
konnen. Die Kernidee konstruktivistischer Ansiitze besteht darin, dass an
komplexen authentischen Problemstellungen gelernt werden soll. Vertreter
einer extrem konstruktivistischen Auffassung vom Wissenserwerb plidie-
ren fiir selbstgesteuertes, von auflen wenig beschrinktes Lernen. Problem-
orientiertes Lernen anhand authentischer Probleme ist jedoch eine unter
Umsténden schwierige und komplexe Aufgabe, die hohe Anforderungen an
die metakognitiven Strategien der Lernenden stellt. Cates [13] formuliert
daher pessimistisch, dass derartige Lernumgebungen die Lernenden so iiber-
lasten kénnen, dass sie orientierungslos werden und das Ziel und den Zweck
ihrer eigenen Lernhandlungen nicht mehr iiberblicken kénnen. Prawat [67]
befiirchtet, dass problemorientiertes Lernen héiufig wenig effizient ist, weil
die Lernenden ihre Fehler nicht erkennen oder ihre Fehler nicht als Aus-
gangspunkt fiir weiteres Lernen nutzen. Die Ergebnisse zahlreicher Arbei-
ten (vgl. Borkowski, Carr & Pressley [7], Derry [17] und Symons et al. [89])
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zeigen, dass die Lernenden bei der Anwendung metakognitiver Strategien
in problemorientierten Lernumgebungen auf zusétzliche Hilfen angewiesen
sind. Somit ist es fraglich, ob den Lernenden die Kontrolle des eigenen Ler-
nens ohne Aufforderung bzw. Unterstiitzung gelingt. Die Bereitstellung von
Problemsituationen geniigt offensichtlich nicht, um Lernende dazu anzure-
gen, doménenspezifisches Wissen und angemessene Kontrollstrategien anzu-
wenden. Damit die Lernenden durch derartige komplexe Anforderungen in
problemorientierten Lernumgebungen nicht iiberfordert werden, benétigen
sie instruktionale Unterstiitzung (Gruber, Mandl & Renkl [34]). Die Auto-
ren [34] fordern daher eine Balance zwischen Konstruktion und Instruktion.
Wie dieser Forderung in den einzelnen Teilen der Lehrveranstaltung Rech-

nung getragen wird, wird im Folgenden aufgezeigt.

2.5.1 Der Dozent in der Vorlesung

Ziel der Vorlesung ist es, dass die Lernenden in die Denkweisen von Chemi-
kern und in deren Denkkultur eingefiihrt werden. Deshalb zeigt (modelliert)
ihnen der Dozent in der Vorlesung, wie er bei der Losung eines Problems
vorgeht und legt die kognitiven Prozesse offen, die seiner Vorgehenswei-
se zugrunde liegen. Die kognitiven Prozesse werden so fiir die Lernenden
zuginglich gemacht. Der Lehrende artikuliert in der Vorlesung, wie er sein
chemisches Wissen auf die Losung eines Problems anwendet, welche chemie-
spezifischen Strategien und welche Lern- und Kontrollstrategien er verwen-
det. Dieses Grundprinzip scheint weitaus banaler und einfacher zu sein, als
es tatséchlich ist. In vielen gdngigen Instruktionssituationen werden die Ler-
nenden mit fertigen Losungen konfrontiert, aber das Vorgehen, der Prozess
bleibt ihnen dadurch héufig verschlossen. Ganz anders in dieser Vorlesung:
Der Lehrende beschreibt nicht das ,,Produkt® der Problemstellung, sondern
den Prozess des Problemlosens. Ein besonderes Augenmerk legt er darauf,

wie er Fehler und Schwierigkeiten bemerkt und mit diesen umgeht.
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2.5.2 Die Tutoren in den problemorientierten Lern-

umgebungen

Wissen, das in verschiedenen Situationen jeweils vom Lernenden neu kon-
struiert wird, kann nicht einfach vom Lehrenden auf den Lernenden trans-
portiert werden. Kognition wird in konstruktivistischen Anséitzen nicht als
Prozess gesehen, der ausschliellich im Kopf der Lernenden stattfindet, son-
dern vor allem im sozialen Austausch (Law & Wong [49]). Danach kénnen
Lernen und Kompetenzerwerb nicht nur als individueller Fortschritt be-
schrieben werden, sondern zugleich als das Hineinwachsen in eine ,,commu-
nity of practise (Law & Wong [49]). Damit ein Transfer von einer Lernsi-
tuation in die Expertengemeinde stattfinden kann, ist vor allem der Erwerb
der in dieser Gruppe giiltigen Denkweisen und Problemlésemechanismen
notwendig, die sich z. B. aus dem Umgang mit Experten entwickeln, die als

Modell fiir die eigene Kompetenzentwicklung dienen kénnen.

In den problemorientierten Lernumgebungen der Lehrveranstaltung sollen
die Studenten in Interaktion mit anderen Lernenden und mit einem Ex-
perten anwendbares Wissen, chemische Methoden, Strategien der Selbst-
Kontrolle und doménenspezifische Strategien erlernen. Die Aufgabe des Ex-
perten iibernehmen wissenschaftliche Mitarbeiter vom Lehrstuhl fiir Anor-
ganische Chemie sowie wissenschaftliche Mitarbeiter aus der Physikalischen
Chemie der Ruhr-Universitdt Bochum. Die Aufgabe der Tutoren in pro-
blemorientierten Lernumgebungen ist es, den Lernprozess der Studenten zu
kontrollieren und falls es erforderlich ist, einzugreifen, um die Lernenden auf
Widerspriiche und Fehler aufmerksam zu machen. Diese duflere Kontrolle
dient dazu, dass die Studenten ihre Schwierigkeiten angemessen spezifizieren

und adiquat regulieren.

Im Cognitive Apprenticeship-Ansatz (vgl. Collins, Brown & Newman [16])
wird gefordert, dass die Lernenden Techniken und Tricks, die Experten bei
der Losung von Problemen verwenden, erlernen. Die Studenten erhalten des-
halb Gelegenheit, unter Anleitung des Tutors doménenspezifische Strategien
zu trainieren - z. B. das spezielle Problem der Aufgabe, des Experiments
auf allgemeine und bekannte Prinzipien zuriickzufiihren und Analogien zu

suchen. Die Lernumgebungen sind so konzipiert, dass die Studenten ihr Wis-
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sen in unterschiedlich situierten Kontexten anwenden kénnen. Die Tutoren
regeln und steuern diesen Lernprozess, wobei sie bestrebt sind, die Akti-
vitdten auf Seiten der Lernenden zu verlagern und selbst zuriickzutreten.
Die Rolle des Tutors ist damit nicht die eines Vermittlers, Présentators von

Wissen, sondern die eines Unterstiitzers von Lernprozessen.

Um die Eigenstidndigkeit der Lernenden zu férdern, wird die instruktionale
Unterstiitzung im Laufe der Lehrveranstaltung immer weiter zuriickgenom-
men. Die Studenten sollen im zunehmenden Maf ihre eigene Arbeit durch
Selbst-Kontrolle iiberpriifen. Im qualitativ-analytischen Praktikum und vor
allem bei der Bearbeitung der Forschungsprojekte durch die Studierenden
stehen die Tutoren jedoch weiter als Helfer bei Schwierigkeiten und als Dis-

kussionspartner zur Verfiigung.

»,Chemie ist ein intellektuelles Handwerk® (vgl. Herrmann [37]). Zu die-
sem Handwerk gehort sowohl das Erlernen des sachgerechten Umgangs mit
dem ,Handwerksgerit“, den Glasgeriten, Analysenwaage, elektronischen
Geriten wie pH-Meter, Computer, als auch das Uberpriifen der eigenen ex-
perimentellen Arbeit. Da es fiir die Studenten das erste Praktikum in ihrem
Studium ist, zeigen ihnen die Tutoren den sachgerechten Umgang mit den
einzelnen Laborgeriiten, wie man sie reinigt und pflegt. Die Selbst-Kontrolle
der eigenen experimentellen Arbeit ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Bearbeitung von komplexen authentischen Problemstellungen
wie den qualitativen Analysen und den Projektthemen. Die Tutoren zeigen
den Studenten daher im zweiten Teil der Lehrveranstaltung Techniken zur
Uberpriifung der Reaktionsbedingungen, der Vollstéindigkeit der Fillungen

bzw. der Kontrolle von Mitfillungen.

Der Tutor muss fiir seine Gruppe die Balance zwischen Konstruktion
und Instruktion finden. Einerseits soll die Unterstiitzung die Anwendung
doménenspezifischer und metakognitiver Kontrollstrategien férdern. Ande-
rerseits sollen die zentralen Kennzeichen problemorientierter Lernumgebun-
gen moglichst wenig verletzt werden und die Studenten durch die Aufgabe
nicht {iberfordert werden. Zusétzlich muss beriicksichtigt werden, dass die
Lernenden in der Lerngruppe aufgrund ihrer individuellen schulischen Vor-
bildung unterschiedliches Vorwissen besitzen. Dies bedeutet wiederum, dass

die Betreuung sehr individuell sein muss und der Tutor die Studenten ken-
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nen muss. Aus diesem Grund wurden die Ubungsgruppen in Kleingruppen
von etwa zwanzig Studenten durchgefiihrt; im Praktikum sogar mit nur zehn
Studenten. Der Tutor betreut die Lerngruppe sowohl in der Ubung als auch
im Praktikum, damit er das Vorwissen der Studenten kennt. Diese Art der
Lehre fordert von den Lehrenden ein anderes Rollenverstdndnis und andere
didaktische Kenntnisse als die Durchfiihrung herkémmlicher Kurse. Umfas-
sende Verbesserungen von Lehrkonzeptionen sind ohne die Tutoren nicht
umzusetzen. Um den Anforderungen des problemorientierten Curriculums
gerecht zu werden, wurden die Tutoren in Fort- und Weiterbildungsveran-
staltungen im Rahmen des Projektes Teamberatung von Mitarbeiterinnen

der Ruhr-Universitidt-Bochum vorbereitet.

2.6 Struktur der neu konzipierten Lehrver-

anstaltung

Die Struktur des neu konzipierten problemorientierten Curriculums fiir
die Chemie-Einfiihrungsveranstaltung im ersten Semester an der Ruhr-
Universitidt Bochum ist auf einer Tafel im Anhang E dargestellt. Es besteht
aus drei aufeinander folgenden Teilen. Im Folgenden wird die organisatori-
sche und Lern- und Lehr-Struktur der Lehrveranstaltung dargestellt. Zum
Abschluss dieses Abschnittes werden die Inhalte der einzelnen Teile der

Lehrveranstaltung detailliert vorgestellt.

2.6.1 Organisatorische Struktur der Lehrveranstal-

tung

Der erste Teil der Lehrveranstaltung besteht aus der Vorlesung ,, Allgemeine
und Experimentelle Chemie®, einer Ubung und einem vorlesungsbegleiten-
den Praktikum. Die Konzeption der Vorlesung wurde aus dem Winterse-
mester 1998/99 iibernommen und weiterentwickelt. Sie wurde bereits in
Abschnitt 2.1 vorgestellt. Neu ist das parallel zur Vorlesung stattfindende
vorlesungsbegleitende Praktikum. An dem ersten Teil der Lehrveranstaltung

nehmen Studierende der Chemie (Diplom), Biochemie, Lehramtskandidaten
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und Studenten angrenzender Disziplinen, vor allem der Geowissenschaften
teil. Beim problemorientierten Lernen handelt es sich um eine anspruchs-
vollere und zeitintensivere Lernstufe als bei der blolen Wissensproduktion.
Damit der héhere Qualitdtsanspruch nicht zulasten der Quantitit geht, wur-
den die Vorlesung und Ubung um jeweils eine Stunde ergéinzt. Die Vorlesung
umfasst nun vier und die Ubung zwei Semesterwochenstunden iiber einen
Zeitraum von 16 Wochen. Das neu eingefiihrte vorlesungsbegleitende Prak-
tikum umfasst vier Semesterwochenstunden. Die Versuche finden an zehn
Versuchstagen statt. Zum ersten Veranstaltungsteil schreiben die Studenten
zwei Teilklausuren, deren Bestehen fiir die weitere Teilnahme am zweiten

und dritten Veranstaltungsteil Voraussetzung ist.

Der zweite Teil der Lehrveranstaltung, das qualitativ-analytische Prakti-
kum, und der dritte Teil, die Projektarbeit, bilden eine organisatorische
Einheit. Diese beiden Teile der Veranstaltung finden als Blockpraktikum
im unmittelbaren Anschluss an den ersten Teil der Lehrveranstaltung in
den Semesterferien statt. Fiir Biochemiker und Lehramtskandidaten ist die-
ser Veranstaltungsteil nicht mehr verpflichtend; Studierende der Geowissen-
schaften fithren nur den qualitativ-analytischen Teil durch. Praktikumsbe-
gleitend wird ein Seminar zur qualitativen Analytik angeboten. Der zweite
und dritte Teil der Lehrveranstaltung umfasst einen Zeitraum von vier Wo-
chen und ist im Lehrplan der Studenten mit vier Semesterwochenstunden
ausgewiesen. Um den Studierenden die Moglichkeit zu geben, sich durch
Literaturrecherche auf ihr Projektthema vorzubereiten, werden die The-
men der Projekte schon zu Beginn des qualitativ-analytischen Praktikums-
teils vergeben. Nach Beendigung ihrer qualitativen Analysen kénnen die
Studenten mit der Bearbeitung ihrer Projektarbeit beginnen. Im folgenden
Abschnitt wird der didaktische Aufbau der Lehrveranstaltung dargestellt.

2.6.2 Didaktischer Aufbau der Lehrveranstaltung

Aufbauend auf den Prinzipien des situierten Lernens und des pragmati-
schen Konstruktivismus - wie in Abschnitt 2.2 dargestellt - wurde unter
Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen universitirer Lehre eine Chemie-

Lehrveranstaltung fiir Studienbeginner an der Fakultit Chemie der Ruhr-
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Universitdt Bochum konzipiert. Unter universitiren Rahmenbedingungen
wird hier die Mafligabe verstanden, dass die Studenten in einem relativ ge-

ringen Zeitraum effektiv eine Fiille von Lerninhalten erwerben miissen.

2.6.2.1 Der erste Teil der Lehrveranstaltung

Innerhalb der gesamten Lehrveranstaltung nimmt die Vorlesung ,, Allgemei-
ne und Experimentelle Chemie“ eine zentrale Position ein. Die wesentlichen
Konzepte (exemplarisches Lernen, Lernzielorientierung und Durchfiihrung
von Experimenten) der Vorlesung wurden aus dem Wintersemester 1998/99
iibernommen und konsequent umgesetzt, z. B. wurde eine inhaltliche Struk-
tur fiir die Vorlesung ausgearbeitet (s. Abb. 2.3 auf S. 46 und 2.4 auf S. 47).

Dadurch, dass die Vorlesung anders als vor zwei Jahren vierstiindig gelesen
wird, besteht nun die Md6glichkeit, nicht nur die einzelnen Inhalte ausfiihrli-
cher zu behandeln sondern auch das Versténdnis fiir naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen stérker zu thematisieren. In konstruktivistischen
Lehr- und Lernansétzen (vgl. Gruber, Mandl & Renkl [34]) wird Wissen
als das Produkt eines Erkenntnisprozesses betrachtet - als Resultat eines
Such- und Entdeckungsprozesses. Der Prozess, der zur Entstehung des be-
treffenden Wissens gefiihrt hat, wird als notwendiger Bestandteil der Wis-
sensvermittlung betrachtet und damit in die Lehrveranstaltung integriert.
An ausgewéhlten Beispielen soll in der Vorlesung daher gezeigt werden, was
es in der exakten Naturwissenschaft heifit, ,,zu verstehen“, ,zu erkliren®,
»die Ursachen zu finden“ und wie man Experimente ,ausdenkt“. An die
Stelle komplizierter Verfahren und Black Box-Apparaturen werden einfache
Versuchsaufbauten fiir das Prinzip der Losung gesetzt. Eine Frage in eine
Black Box einzuspeisen und am anderen Ende die Antwort geliefert zu be-
kommen, bereichert das Wissen, aber nicht das Verstehen. Die Vorlesung
soll nicht nur Fragen auf eine Reihe von Problemstellungen beantworten,
sondern auch einen Begriff davon bieten, warum die Antwort so lautet,
wie sie lautet. Die Studenten sollen so erfahren, wie der chemische For-
schungsweg selbst zum Gegenstand der Betrachtung wird. Kerschensteiner
[44] fiihrt dazu aus: ,Der einzige Irrtum ... ist, daf die Erkenntnisse mit

bloflen Kenntnissen verwechselt werden. Erkenntnisse haben immer einen
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Wert, weil ihre Erwerbung mit schwerer geistiger Arbeit verbunden ist.“

Grundvoraussetzung fiir das Losen von Problemen ist ein gut strukturiertes
und fundiertes Basiswissen, das die Studierenden auch befdhigt, weiteres
Wissen anzueignen. In der Vorlesung wird Wissen in einer sehr allgemeinen
und abstrahierten Form présentiert. Abstrahiertes Wissen in diesem Sinne
unterscheidet sich von abstraktem Wissen darin, dass es im Gegensatz zu

letzterem mit Situationsbeziigen verkniipft und damit anwendbar ist.

»Triges“ Wissen ist fiir Bransford et al. [8] ,Wissen, das nicht zur An-
wendung kommt, das in bestehendes Vorwissen nicht integriert wird und zu
wentg vernetzt und damit zusammenhanglos ist“. Zur Indizierung flexiblen
Wissens wird daher das in der Vorlesung bereitgestellte abstrahierte Wissen
in Ubung und vorlesungsbegleitendem Praktikum in verschiedenen authen-

tischen Problemsituationen kontextualisiert.

Das Anwenden eines chemischen Prinzips in multiplen Kontexten soll am
Beispiel der Konzentrationsabhéingigkeit des Redoxpotentials exemplarisch
veranschaulicht werden. In der Vorlesung wird anhand eines Demonstrati-
onsexperimentes gezeigt, dass zwischen zwei gleichartigen Halbelementen,
bei denen nur die Konzentrationen der Elektrolytlésungen verschieden sind,
eine Zellspannung gemessen werden kann. Dieses klassische Experiment
zeigt, dass das Redoxpotential eines Redoxpaares von der Konzentration
der Ionen abhingig ist. Quantitativ wird dieser Zusammenhang durch die
Nernst-Gleichung beschrieben. Zur Indizierung einer flexiblen Anwendbar-
keit dieses chemischen Prinzips werden in der Ubung und im Praktikum

Redoxreaktionen des Typs

Ox1 4 Red2 = Redl 4 Ox2
(Ox: Oxidationsmittel; Red: Reduktionsmittel)

betrachtet, bei denen durch eine parallel ablaufende Reaktion die Konzen-
tration eines der Reaktionspartner so beeinflusst wird, dass die Reaktion in
die durch die Reaktionsgleichung angegebene Richtung ablduft bzw. nicht
abliuft. In der Ubung bearbeiten die Studenten die folgende Aufgabenstel-
lung: Zur Gewinnung von Gold aus Erzen wird in eine Suspension des fein-

gemahlenen Erzes Kaliumcyanid geldost und unter lebhafter Durchmischung
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Sauerstoff eingeblasen. Bei diesem Verfahren geht das sehr edle Gold als
komplezes Cyanid [Au(CN)q]™ in Lisung. Erldutern Sie dieses Verfahren!

Bei Standardbedingungen ist aufgrund der Standardredoxpotentiale
E°(OH™/0O3) = + 0,40 V und E°(Au/Aut) = 1,69 V bzw. E°(Au/Au®t)
= 1,36 V eine Oxidation von Gold durch Sauerstoff bei Standardbedingun-
gen in wissriger Losung nicht moglich. Gold kann jedoch in Gegenwart von
Cyanid-Ionen durch Sauerstoff aus der Luft oxidiert werden, da die Cyanid-

Ionen mit Aut-Ionen einen stabilen Komplex bilden:
AuT(aq) +2 CN~(aq) = [Au(CN),]~ (aq) (2.1)

Durch die Bildung des Komplexes wird die Konzentration der Gold-Ionen
so gering, dass sich das Redoxpotential des Redoxpaares Au/Aut so stark

verringert, dass Gold durch Sauerstoft oxidiert werden kann.

4 Au(s) + Os(g) + 2 HoO(1) = 4 Au'(aq) + 4 OH™ (aq) (2.2)

Im vorlesungsbegleitenden Praktikum (Versuchstag 9, Versuch 5) wird die
Nernst-Gleichung in zwei weiteren Kontexten zur Deutung experimenteller
Beobachtungen eingesetzt. Der erste Versuch ist ein Beispiel fiir die Beein-
flussung des Redoxpotentials durch Bildung einer schwerltslichen Verbin-
dung. Das Redoxpotential des Redoxpaares Cu®/Cu?* wird in Anwesen-
heit von Iodid durch die Bildung von schwerloslichem Kupferiodid so stark

positiv, dass die Cu?*-Ionen durch Iodid zu Cu* reduziert werden konnen.
2 Cu**(aq) + 21 (aq) = 2 Cu'(aq) + Ix(aq) (2.3)

Im zweiten Versuch wird zusédtzlich zu der Losung Ammoniak hinzugege-
ben. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ammoniak findet die Reduktion von
Cu?*-Ionen durch Iodid nicht statt, da sich der stabile Kupfertetraammin-
Komplex bildet und die Konzentration an Cu?"-Ionen dadurch stark ver-
ringert wird, so dass das Redoxpotential Cut/Cu?" sehr klein positiv wird.
Kupfer(IT)-Tonen kénnen nicht mehr von Iodid reduziert werden. Dieses
zweite Experiment beinhaltet zwei Aspekte der Beeinflussung des Redox-
potentials: (1) Durch Komplexbildung (Kontext der Ubung) und (2) durch
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Bildung einer schwerlgslichen Substanz (Kontext des ersten Versuchsteils).

Das Modell des situierten Lernens geht davon aus, dass Wissen grundsétz-
lich situations- und kontextgebunden ist. Die oben angefiihrten Beispiele
zeigen, wie eng die Inhalte aus Vorlesung, Ubung und Praktikum mitein-
ander verkniipft wurden, um den Studierenden Gelegenheit zu geben, Ge-
lerntes in neuen Kontexten zum Losen von Problemstellungen einzusetzen.
Durch diese inhaltliche Vernetzung von Lerninhalten soll bei den Studenten
aktives und selbstreguliertes Lernen in authentischen Kontexten gefoérdert

werden.

Die Lernkontexte und Lernumgebungen sind in dem Sinne authentisch, dass
sie sich an den Aufgaben und Zielen der Fachwissenschaft Chemie orientie-
ren und weniger in dem Sinne, dass sie sich auf den Erfahrungsbereich der
Studierenden beziehen, wie z. B. der ,Anchored Instruction-Ansatz“ (vgl.
Bransford et al. [9]). Kennzeichen authentischer Probleme ist ihre Kom-
plexitét, durch die die Lernenden angeleitet werden, Sachzusammenhénge
zu analysieren, Lésungsansitze durch Kombination erlernter Begriffe und
Prinzipien zu konstruieren und sie im Hinblick auf ihre Stimmigkeit zu be-
urteilen. Die Komplexitét der Problemstellungen besteht darin, dass sie den
Lernenden Freiheitsgrade zur Wissenskonstruktion bieten, so dass die Stu-
dierenden zur Losung der Problemstellungen eigene Wissenskonstruktionen

und Interpretationen vornehmen miissen.

2.6.2.2 Der zweite Teil der Lehrveranstaltung: Qualitativ-

analytisches Praktikum

Der Grundgedanke problemorientierten Lernens in der Chemie besteht da-
rin, dass Studierende bestehendes Wissen zur Losung eines Problems an-
wenden und neues Wissen im Kontext des Problems erworben wird. Das
Prinzip des sogenannten nasschemischen Trennungsgangs beruht auf den
chemischen Prinzipien, Reaktionstypen, die die Studenten im ersten Teil
der Lehrveranstaltung kennen gelernt haben - die einzelnen Kationen wer-
den durch sperzifische Losungs- und Fillungsreaktionen so voneinander iso-
liert, dass sie stérungsfrei in nachfolgenden Einzelreaktionen nachgewiesen

werden koénnen. Die Studenten erhalten so die Gelegenheit, das im ersten
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Lehrveranstaltungsteil erworbene Wissen in einem neuen Kontext unter ei-
ner neuen Zielperspektive anzuwenden. Die Studierenden sollen im Kontext
der Problemstellung die Eigenschaften der Stoffe - bzw. der gelésten Ionen
- kennen lernen, mit denen sie arbeiten, z. B. in welchem L&sungsmittel
16sen sich bestimmte Stoffe, welche stabilen Oxidationsstufen kénnen einem
Element in Verbindungen zugeordnet werden oder welche Metallkationen

bilden schwerldsliche Sulfide oder Carbonate.

Das Verfahren wurde in seinen Grundziigen bereits 1840 von R. Freseni-
us aufgestellt. Obwohl diese Methode der qualitativen Kat- und Anionen-
bestimmung heute in der beruflichen Praxis eines Chemikers nicht mehr
angewandt wird, ist das Problem dennoch aus den folgenden Griinden au-
thentisch:

e Das Problem, Stoffe aufgrund spezifischer (Gruppen-) Eigenschaften

voneinander zu trennen, ist fiir das Fach Chemie typisch.

e Die Studenten lernen typische Arbeitsweisen in der Chemie ken-
nen. Sie miissen anhand von Fachliteratur, Internet, etc. Losungs-
vorschlige zur Trennung und zum Nachweis der Kationen erstellen
und durchfiihren. Fiir die qualitative Analyse gibt es eine Reihe von
Lehrbiichern (Héfner [35], Hahn & Haubold [36], Jander & Blasius
[41, 42] und Werner [92]) mit einem ausgearbeiteten Algorithmus.
Die Studenten erhalten dabei Gelegenheit zum eigenstindigen Pla-

nen, Durchfithren und Beurteilen von Problemléseversuchen.

e Die Studierenden werden mit Stérungen konfrontiert, die aus der Un-
vollkommenheit ihres eigenen Wissens und des entsprechenden Han-
delns herriihren. Solche Schwierigkeiten und Probleme sind fiir die

Wissenschaft typisch.

e Die Lernenden bearbeiten selbstindig eine Aufgabe unter den Rah-

menbedingungen Zeit, Material und Zielvorgabe.

Neben dem Anwenden von Wissen, dem Kennenlernen stoffspezifischer Ei-
genschaften stellt die qualitative Analyse besondere Anforderungen an die

Studenten, ihr experimentelles Handeln zu kontrollieren und zu iiberpriifen
(vgl. Abschnitt 2.3).
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2.6.2.3 Der dritte Teil der Lehrveranstaltung: Forschungspro jek-
te

Eine Analyse der Anorganischen-, Organischen-, Physikalischen-, Analy-
tischen Grund- und Fortgeschrittenenpraktika sowie des Physikalischen und
Biochemischen Praktikums fiir Studierende des Faches Chemie (Diplom) an
der Ruhr-Universitéit Bochum anhand von Praktikumsskripten ergab, dass
alle Praktika bislang die gleiche organisatorische und didaktische Struktur
aufweisen. Die Studierenden erhalten ausgearbeitete und optimierte Ver-
suchsvorschriften - teilweise sogar fertig installierte Versuchsaufbauten - mit
der Aufgabe, Priparate nach diesen Vorschriften darzustellen bzw. Messun-
gen oder Analysen nach dem vorgegebenen Algorithmus durchzufiihren. Ziel
dieser Praktika ist das Erlernen allgemeiner und spezieller experimenteller
Fertigkeiten und das exemplarische Kennenlernen und Vertiefen chemischer
Grundlagen, auf denen der jeweilige Versuch basiert. Bei einer solchen Or-
ganisationsstruktur, bei der es vorrangig um die direkte Préisentation des
Lernstoffes geht, wurden bereits im Vorfeld vom Autor des Praktikums-
skripts alle ,,Probleme“ weitgehend eliminiert. Diese Herangehensweise an
ein Problem ist fiir die Wissenschaft Chemie nicht typisch, aber eine Kon-

sequenz der curricularen Vorgaben und des damit verbundenen Zeitdrucks.

Der in dieser Arbeit untersuchten problemorientierten Lehrveranstaltung
wurde ein qualitativ gedndertes Verstindnis von universitdrer Lehre und
studentischem Lernen zugrunde gelegt. Im Mittelpunkt des Lernprozes-
ses steht der aktive, selbstgesteuerte und selbstreflexive Lerner. Piaget
[64, 65, 66] und Aebli [1, 2] weisen auf den groBen Einfluss der Aktivitéit bei
Lernprozessen hin. Selbstdndigkeit bezieht sich dabei auf alle Phasen des
Problemléseprozesses: Auf die Analyse des Problems, Hypothesenbildung,
Durchfiihrung eines Experimentes zur Uberpriifung der Hypothese und die
Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick auf die Zielsetzung des Projektthe-

mas.

Im dritten Teil der Lehrveranstaltung wird fiir die Studierenden deshalb
bewusst ein Freiraum geschaffen, der ihnen Gelegenheit gibt, ihre kreativen
Anlagen frei zu entfalten. Dieser Freiraum bedeutet auch, dass unterschied-

liche Losungswege und damit verbunden mégliche Fehler und Irrwege zuge-

38



lassen werden. Das sich daraus ergebene Problem der notwendigen Balance
zwischen (Lerner-)Konstruktion und (Lehrer-)Instruktion wurde bereits in
Abschnitt 2.5 diskutiert.

Die Auswahl der 21 Themen erfolgte so, dass alle Themen breiten Raum
fiir chemisches Denken und Handeln, gedankliches Kombinieren und hand-
werkliches Probieren bieten. Die Struktur der Lehrveranstaltung ermoglicht
den Studierenden nicht nur, das in den beiden vorangegangenen Lehrveran-
staltungsteilen erworbene Wissen auf neue Kontexte zu iibertragen, sondern
auch einen Sachverhalt aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten. Die
Projekte stellen aus der didaktischen Sicht damit fiir die Studenten einen
Lern- und Forschungsprozess dar. Unter ,Forschen“ wird im didaktischen
Sinn der Prozess verstanden, bei dem Studierende mit dem bereits vorhan-
denen Wissen weitgehend selbstéindig mit den ihnen angemessenen und zur
Verfiigung stehenden Methoden neue Erkenntnisse gewinnen (vgl. Schmid-
kunz und Lindemann [78]). Die Bearbeitung des Projektes bedeutet, die
Losung fiir eine Fiille von Fragen zu finden. Die Inhalte der Projekte wur-
den auf die Inhalte der vorangegangenen Teile der Lehrveranstaltung ab-
gestimmt und im Vorfeld auf ihre Durchfiihrbarkeit iiberpriift. Anders als
in den vorhergehenden Teilen der Lehrveranstaltung ist die Problemstel-
lung jedoch komplexer, da ein Thema, oft multiple Perspektiven erforderlich

macht.

Was das bedeutet, soll am Beispiel von Projektthema 9 erldutert werden,
das drei verschiedene Perspektiven besitzt. Das Projektthema 9 wird in
Abschnitt 7.3 ausfiihrlich vorgestellt. Gegenstand des Projektes ist das
Kupfertetraammin-Komplexion Die erste Perspektive beinhaltet die Dar-
stellung von Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrat, das den Komplex
als Kation enthiilt. Die zweite Perspektive beinhaltet eine neue Perspekti-
ve, die analytische Identifizierung des Komplexes. Dazu muss die quanti-
tative Zusammensetzung an Kupfer und Ammoniak im Kupfertetraammin-
Komplex bestimmt werden. Als dritte Perspektive beinhaltet dieses Projekt
die Bestimmung der Dissoziationskonstanten des Komplexes. Die Proble-
matik bei dieser Projektaufgabe besteht darin, die geeigneten analytischen
Methoden (Volumetrie, Gravimetrie bzw. Potentiometrie) fiir die einzelnen

Perspektiven auszuwéhlen und adiquat anzuwenden, d. h. die Studenten
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miissen sich mit den einzelnen Anwendungsbedingungen der jeweiligen Me-
thode auseinander setzen und sie situationsgerecht einsetzen. Zur Bestim-
mung von Ionenkonzentrationen im Gleichgewicht muss eine andere Metho-
de gewdhlt werden - némlich eine, die die Lage des Gleichgewichtes nicht

beeinflusst - als bei der quantitativen Bestimmung eines Ions.

Dadurch, dass chemische Konzepte zu verschiedenen Zeiten, in verdnderten
Kontexten, unter diversen Zielsetzungen und in unterschiedlichen Perspek-
tiven in den drei einzelnen Teilen der Lehrveranstaltung beleuchtet werden,
erfahrt Wissen einen Facettenreichtum, der es in einer Vielzahl von Kon-

texten anwendbar machen soll.

In Tabelle 2.4 auf S. 58 und Tabelle 2.5 auf S. 59 sind die multiplen Per-
spektiven aufgezeigt, die die einzelnen Themen beinhalten. Man erkennt,
dass anders als in den vorangegangenen Veranstaltungsteilen nicht nur ein
Aspekt - z. B. die Bestimmung einer Gleichgewichtskonstanten, die gravi-
metrische Bestimmung von Nickelionen in einer Probe, die Bestimmung der
qualitativen Zusammensetzung einer Probe - im Vordergrund steht, sondern
meistens eine weitere Perspektive. Es sind dies: (1) Synthese eines Stoffes,
(2) qualitative Analyse eines Stoffes/eines Stoffgemisches, (3) quantitative
Analyse eines Stoffes/eines Stoffgemisches, (4) Deuten der Eigenschaften

eines Stoffes, (5) Bestimmung von Gréfen.

Die Betrachtung eines Problems aus multiplen Perspektiven ist ein Wesens-
zug der Chemie: Die Synthese des Stoffes ist untrennbar mit der (charak-
terisierenden) Analyse des Stoffes verbunden. In diesem Praktikumsteil wie
auch schon in den vorangegangenen Praktikumsteilen geschieht dies bewusst
durch Verzicht auf eine hochentwickelte und undurchschaubare instrumen-
telle Analytik. Die Studierenden sollen mit den einfachen Methoden, die
sie bereits kennen gelernt haben und die sie bis ins Detail hinein verstehen
kénnen, an die Problemstellung herangehen und dabei ihr Wissen ordnen

und Strategien einsetzen lernen.

Gerstenmaier und Mandl [28] fordern: ,Um das Problem des trigen Wis-
sens zu vermetden, sollten sich Lernende nicht als passive Rezipienten von
Wissen verstehen, sondern als aktive, selbstgesteuerte Lernende. Sie sollten
zunehmend in der Lage sein, thr Lernen selbst zu planen, zu organisieren,

durchzufihren und zu bewerten.“ Ein Strukturmerkmal dieser Lehrveran-
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staltung ist, dass die Komplexitit der Problemstellungen im Verlauf der
Lehrveranstaltung zunimmt. Dies bildet gewissermafien ein Propddeutikum
fiir das gesamte Studium, in dem die Komplexitit der Problemstellungen
ebenfalls zunimmt. Aus der Beschreibung der didaktischen Konzeption der
Lehrveranstaltung wird deutlich, dass im Verlauf der Lehrveranstaltung die
Komplexitidt der Probleme zunimmt und die Studenten im zunehmenden
MafBe gefordert sind, ihr Lernen selbst zu planen, zu organisieren, durch-
zufilhren und zu bewerten. Im ersten Teil der Lehrveranstaltung deuten
sie die Phinomene der von ihnen durchgefiihrten Experimente, im zweiten
Teil fiihren sie qualitative Analysen nach einem bekannten Schema durch
und im dritten Teil bearbeiten sie selbstiindig eine komplexe authentische

Problemstellung.

Zum Abschluss der Projektarbeit stellen die Studierenden den Teilnehmern
und Tutoren des Praktikums die Ergebnisse ihrer Arbeit auf einem Poster
und in einem Vortrag vor. Durch die Vorbereitung ihres Vortrages und ihres
Posters sollen sie veranlasst werden, ihre Wissensinhalte zu artikulieren und
im sozialen Austausch mit anderen Studenten und Tutoren zu diskutieren.
Die Artikulation von Konstruktionsprozessen férdert einerseits die Bildung
eines vertieften und dekontextualisierten Wissens, da die eigene Sichtweise
vorgetragen und ggf. mit anderen verglichen und diskutiert wird. Anderer-
seits wird damit auch der Prozess der Metakognition unterstiitzt, d. h. das

Nachdenken iiber das eigene Handeln.

Lernprozesse sind keine individuellen Vorgéinge, sondern beziehen immer
soziale Prozesse mit ein (vgl. Resnick [74]). Die Studierenden sollen in
den problemorientierten Lernumgebungen durch Kooperation mit Partnern
dazu veranlasst werden, ihre individuellen Konstruktionen mit denen der
Mitwirkenden und der Lehrenden in Ubereinstimmung zu bringen. Durch
die sich im sozialen Austausch mit dem Partner ergebende Notwendigkeit
der Koordination der einzelnen Standpunkte und Sichtweisen werden die
Lésungsvorschlidge artikuliert und es wird iiber sie reflektiert. Dies erfordert
Offenheit und Flexibilitit bei den Studenten, da sie veriinderte Situationen
zulassen miissen und auf einseitig-rigide Deutungen von neuen Situationen

im Lichte des bereits vertrauten Wissens verzichten miissen.
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2.6.3 Inhalte der Lehrveranstaltung
2.6.3.1 Inhalte des ersten Teils der Lehrveranstaltung

2.6.3.1.1 Vorlesung und Ubung Die Chemie ist eine naturwissen-
schaftliche Disziplin, die sich mit den stofflichen Eigenschaften und Verénde-
rungen der Materie befasst. Nach Pauling [62] ist die Chemie ,die Leh-
re von den Stoffen, von ihrem Aufbau, ihren Figenschaften und von den
Umsetzungen, die andere Stoffe aus thnen entstehen lassen“. Sie ldsst sich
nach Schmidt [79] auch auffassen als die Wissenschaft von den ,Kombi-
nationsmdglichkeiten zwischen den chemischen Elementen® und den Eigen-
schaften dieser Kombinationen. Zur Behandlung dieser beiden Aspekte ist
die Vorlesung in zwei Teile strukturiert. Der erste Teil der Vorlesung behan-
delt allgemein-chemische Grundlagen, der zweite Teil eine Auswahl von Ele-
menten und ihren Verbindungen. Die Betrachtung ist hier aus Zeitgriinden
auf einige wenige ausgesuchte Elemente beschrinkt. Die Hauptgruppenele-
mente und ihre Verbindungen werden systematisch und ausfiihrlich in der
im Anschluss an diese Veranstaltung im Sommersemester stattfindenden
Vorlesung ,,Anorganische Chemie I“ und die Nebengruppenelemente in der

Vorlesung ,,Anorganische Chemie IV“ behandelt.

Zum systematischen Aufbau von Grundlagenwissen werden der Vorlesung
drei Basiskonzepte zugrunde gelegt, die im ersten, allgemein-chemischen
Teil der Vorlesung vorgestellt werden. Parchmann, Demuth und Ralle [59]
sowie Parchmann et al. [60] entwickeln auf der Basis des situierten Lernens
ein Curriculum fiir das Fach Chemie in der Schule, dem sie ebenfalls Ba-
siskonzepte zugrunde legen. Genau wie in der vorliegenden Arbeit stellen
bei Parchmann, Demuth und Ralle [59] sowie bei Parchmann et al. [60] die
Basiskonzepte vernetzende, kontextunabhéingige Prinzipien dar. Die Basis-
konzepte der hier vorgestellten Lehrveranstaltung haben folgende weitere
Eigenschaften: (1) Sie werden in der Vorlesung stetig weiterentwickelt und
ausdifferenziert und (2) Theorien und Modelle lassen sich in diese Basiskon-

zepte einordnen und prégen sie in unterschiedlicher Weise.

Im Folgenden sollen die drei Basiskonzepte, die der Vorlesung zugrunde

liegen, vorgestellt werden.
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1. Energiebegriff: Der allgemeine Energiebegriff ist das zentrale Konzept
der Vorlesung. Er ist fiir die Statik (Aufbau der Materie, Konstituti-
on und Aufbau von Stoffen) und die Kinetik (stoffliche Veréinderungen
bei chemischen Reaktionen) gleichermafien bedeutend. Die Struktur,
Konstitution und Reaktivitit eines Stoffes wird als die Summe attrak-
tiver und repulsiver energetischer Beitrige sowie intramolekularer und
intermolekularer Wechselwirkungen interpretiert. So werden ,,Faust-
regeln“ zur Vorhersage von Strukturen und chemischem Verhalten
aufgezeigt. Die Studenten sollen lernen, anhand von thermodynami-
schen Daten, Atomeigenschaften (Ionisierungsenergie, Elektronenaf-
finitét), Bindungsenthalpien, Standardredoxpotentialen Voraussagen
iiber mogliche chemische Reaktionen und stabile Verbindungen, z. B.
Ionenverbindungen zu treffen. Solche Regeln treffen jedoch nur auf
dominante Effekte zu. Die Komplexitit von Stoffen und ihrem chemi-

schen Verhalten ist eine Folge , feinerer” energetischer Betrachtungen.

Zum Verstindnis des zweiten Basiskonzeptes, des chemischen Gleich-
gewichtes, ist der thermodynamische Energiebegriff von zentraler Be-
deutung. Der thermodynamische Energiebegriff beinhaltet zusdtzlich
zum allgemeinen Energiebegriff den Entropiebegriff und die Unter-

scheidung von System und Umgebung.

2. Chemisches Gleichgewicht/Reaktionstypen: Das chemische Gleichge-
wicht ist unter anderem das grundlegende Beschreibungsprinzip fiir
die Ionenchemie in wissriger Lésung. Hinsichtlich der ,,Gruppen®, die
bei chemischen Ionenreaktionen iibertragen werden, lassen sich fol-
gende Reaktionstypen bei homogenen Gleichgewichten im wéssrigen

Medium klassifizieren:

(a) Sdure-Base-Reaktionen nach Brgnstedt: Protonen-Ubertragung
(b) Redox-Reaktionen: Elektronen-Ubertragung
(c) Komplexbildungen (Lewis-Séure-Base-Reaktionen): Liganden,

Ionen

Als Beispiel fiir heterogene Gleichgewichte werden Fillungsreaktionen
betrachtet.
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Die allgemein-chemischen Inhalte der Vorlesung sind in Abb. 2.3 in
der Reihenfolge dargestellt, in der sie auch in der Vorlesung behan-
delt wurden. Die unterstrichenen Begriffe stellen einzelne Kapitel der

Vorlesung dar.

. Stoffklassen-Systematik: Das dritte Basiskonzept der Vorlesung ist die
Stoftklassen-Systematik. Die Chemie ist immer an Stoffe gebunden.
In dieser Vorlesung wurden schwerpunktmiBig anorganische Stoffe
betrachtet. Die systematische Betrachtung von Elementen und ihren
Verbindungen baut auf die im ersten Teil der Vorlesung behandelten
chemischen Konzepte auf. Die in der Vorlesung behandelten Elemente
und Verbindungen sind in Abb. 2.4 dargestellt. Ziel ist es, Trends bei
der Reaktivitit, bei den Strukturen und bei den Eigenschaften der

Elemente und ihren Verbindungen systematisch aufzuzeigen.

(a) Systematik durch Homologien und Analogien
Beispiel fiir Homologien: Gruppen im Periodensystem der Ele-
mente, z. B. Halogene.
Beispiel fiir Analogien: Trends der Aciditéit der Sauerstoffsduren

der Halogene.

(b) Systematik nach Element-Kombinatorik
Beispiel: Bindre Element-Verbindungen (Element-Hydride,
Element-Oxide).

(c) Systematik nach Reaktionstypen (Gruppenibertragung)

Beispiel: Sdure-Base-Reaktionen, Redoxreaktionen.

(d) Systematik nach Struktur und Bindung
Anorganische Verbindungen reichen von ionischen Festkérpern,
zu deren Beschreibung oft die klassische Elektrostatik ausreicht,
bis zu den kovalenten Verbindungen und Metallen, die am be-
sten mit Hilfe von Modellen beschrieben werden kénnen, die ih-
ren Ursprung in der Quantenmechanik haben. Hinsichtlich ihrer
Struktur wurde zwischen Molekiilen und Festkorpern (metallisch,
kovalent und ionisch) unterschieden. Beispiel: metallische, kova-

lente und ionische Hydride.
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(e) Systematik nach der (technischen, lebensweltlichen) Bedeutung
von Stoffen
Der Studierende soll erfahren, dass die in der Vorlesung behandel-
ten Prinzipien und Stoffe von so grundlegender Bedeutung sind,
dass sie auch in der aktuellen Forschung von grofler Bedeutung
sind und stetig verfeinert und verbessert werden. So wird exem-
plarisch gezeigt, wie Reaktionen aus der klassischen qualitativen
Kationenanalyse in der anorganischen Nanochemie (Halbleiter-
kolloide) ausgenutzt werden oder welche Bedeutung die Ausbil-
dung heterogener Gleichgewichte bei anorganischen Naturstoffen

wie Knochen und Zihnen bei der Biomineralisation besitzt.

Ein weiteres Ziel der Vorlesung ist es, die Bedeutung ausgewéhl-
ter Stoffe aufzuzeigen. Acht der zehn wichtigsten Industrieche-
mikalien sind anorganischer Natur. Sie finden Anwendung bei
der Herstellung und Optimierung von Katalysatoren, Halblei-
tern, Supraleitern und modernen Werkstoffen. In der Umwelt
haben Metallionen fiir Pflanzen und Tiere weitreichende Bedeu-
tung. Hier wird die integrierende Rolle des Faches Chemie fiir die

Nachbardisziplinen Biologie, Physik und Medizin aufgezeigt.

Einige Stoffe, wie zum Beispiel Ammoniak und Schwefelsédure, be-
sitzen grofe technische Bedeutung. Hier wird die Darstellung und

Verwendung dieser Grundchemikalien ausfiihrlich dargestellt.

In der parallel zur Vorlesung angebotenen Ubung erhalten die Studenten
Gelegenheit, das in der Vorlesung préisentierte Wissen in neuen Kontexten
anzuwenden. Die Inhalte der Ubung orientieren sich daher an denen der

Vorlesung.
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Abbildung 2.3: Gegenstéinde des allgemein-chemischen Teils der Vorlesung.
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Abbildung 2.4: Gegenstinde des zweiten Teils der Vorlesung: Stoffchemie.

2.6.3.1.2 Vorlesungsbegleitendes Praktikum  Um Theorie und
Praxis miteinander zu verkniipfen, findet parallel zur Vorlesung das vor-
lesungsbegleitende Praktikum statt. Die in Abbildung 2.3 grau hervorgeho-
benen Lehrinhalte der Vorlesung werden im vorlesungsbegleitenden Prakti-
kum in problemorientierten Kontexten behandelt. Das Praktikum beginnt
mit einer allgemeinen Sicherheitsbelehrung und einer Feuerltschiibung. Im
Anschluss daran werden an zehn darauf folgenden Versuchstagen Versu-
che zu unterschiedlichen Themen behandelt. Die Zusammensetzung der

Ubungs- und Praktikumsgruppen mit Studenten ist identisch. Damit die
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Inhalte von Ubungsgruppe und Praktikum optimal miteinander verkniipft
werden konnen, werden die Studierenden auch im Praktikum von ihrem
Ubungsgruppentutor betreut, der durch einen zweiten Tutor im Praktikum
unterstiitzt wird. Das Praktikum findet somit in Kleingruppen mit maximal
zehn Studenten statt. Der Ablauf jedes Praktikumstages ist in drei Phasen

untergliedert:

1. Phase: In der Eroffnungsphase wird die Zielsetzung des Versuches her-
ausgestellt und der Versuch in den inhaltlichen Gesamtkontext ein-
geordnet. Ein Student stellt die Durchfithrung des Versuches vor -
evtl. werden Hypothesen iiber mégliche Ergebnisse des Versuches auf-
gestellt. Damit die Studierenden mit den Arbeitsgeréiten sachgerecht
umgehen, wird der Umgang mit Geréiten wie z. B. dem pH-Meter,
Leitfahigkeitselektrode, Vollpipette, etc. vorgefiihrt. Die Eroffnungs-
phase schlieft mit dem Hinweis auf mogliche Gefahrenquellen und die

Entsorgung der Chemikalien.

2. Phase: Durchfiihrung der Versuche. Die Praktikumsversuche werden in
Partnerarbeit, zeitlich aufwendige Versuche, wie z. B. die Untersu-
chung der Esterbildung und Esterhydrolyse von mehreren Gruppen
parallel bearbeitet.

3. Phase: Der Praktikumstag endet mit der Integrations- und Sammlungs-
phase. Hier werden die Messwerte der Studierenden gesammelt und
miteinander verglichen. Im Anschluss daran findet eine Diskussion der
Ergebnisse statt. Hier konnen die Studenten Vermutungen aufstellen
und verschiedene Lésungsansitze diskutieren. Zusétzlich erstellen die
Studenten ein Protokoll zu den im Praktikum durchgefiihrten Versu-

chen.

Die Praktikumsversuche wurden so ausgewihlt, dass die Beobachtungen ein-
deutig (Farbéinderungen, Niederschlagsbildung) und die eingesetzten Che-
mikalien so weit wie mdoglich ungefihrlich sind. Abbildung 2.5 zeigt die im
vorlesungsbegleitenden Praktikum durchgefiihrten Versuche und deren In-
halt.
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Abbildung 2.5: Versuche des vorlesungsbegleitenden Praktikums.
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Hinsichtlich ihrer Inhalte lassen sich die Versuche in drei Gruppen untertei-
len: Qualitative Versuche, quantitativ-analytische Versuche und Versuche,
in denen Messungen durchgefiihrt werden. Die Inhalte des Praktikums sollen
kurz vorgestellt werden. Das Skript zum vorlesungsbegleitenden Praktikum
befindet sich im Anhang A.

Qualitative Versuche Diese Versuche dienen zur Festigung grundlegen-
der Lerninhalte aus Vorlesung und Ubung, indem die Studierenden Gele-
genheit haben, ihr Wissen in neu situierten Kontexten zur Deutung einer

experimentellen Beobachtung einzusetzen. Beispiele hierfiir sind:

e VT 1, Versuch 2: Element und Verbindung

e VT 7, Versuch 1: pH-Werte von Salzlésungen

Versuch 2: Stirke von Siuren

e VT 8, Versuch 2: Komplexe
Versuch 3: Ligandenaustausch und Dissoziationsgleichgewichte
von Komplexen

Versuch 4: Dissoziationsgleichgewichte von Silber-Komplexen

e VT 9, Versuch 2: Disproportionierung der Halogene
Versuch 3: Reaktion von Zink mit Salpetersdure unterschiedli-
cher Konzentration
Versuch 4: pH-Abhéngigkeit von Redoxpotentialen
Versuch 5: Beeinflussung des Redoxpotentials durch Bildung

einer schwerloslichen Verbindung

Quantitativ-analytische Versuche Am 2. Versuchstag bestimmen die
Studierenden den Gehalt an Acetylsalicylsiure in einer Aspirin-Tablette
durch Abtrennen des Bindemittels in einem geeigneten Lésungsmittel und
anschlieBendes Auskristallisieren des Wirkstoffes. Dieser Versuch dient dem
Erlernen wichtiger Handgriffe im Labor wie dem Losen, Kristallisieren,

Erwidrmen und dem sachgerechten Umgang mit der Analysenwaage.

Die Studierenden lernen im Praktikum am Beispiel der Bestimmung von

Nickel mit Dimethylglyoxim eine gravimetrische (Versuchstag 3) und am
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Beispiel der Séure-Base-Titration (Versuchstag 7, Versuche 3 und 4) und der
manganometrischen Bestimmung von Eisen(IT)-Ionen (Versuchstag 10) zwei
volumetrische mafanalytische Methoden kennen. Bei diesen quantitativ-
analytischen Versuchen sollen die Studenten u. a. sauberes und sorgféltiges

Arbeiten im Labor erlernen.

Messungen Die Autoren des Lehrbuches ,, Anorganische Chemie“, Shri-
ver, Atkins und Langford [85], schreiben in ihrem Vorwort an die Studenten:
,Dennoch sollte man nie vergessen, daff die Anorganische Chemie - ana-
log der Organischen Chemie und der Biochemie - in erster Linie eine ex-
perimentelle Wissenschaft ist. Den hichsten wissenschaftlichen Stellenwert
haben daher Beobachtungen und Messungen, beispielsweise die Charakte-
risierung von Reaktionsprodukten und Strukturen, die Identifizierung von
thermodynamischen Eigenschaften und spektroskopischen Daten sowie die
Messung von Reaktionsgeschwindigkeiten.“ Die dritte Gruppe von Versu-
chen im vorlesungsbegleitenden Praktikum bildet im Sinne einer Wissen-
schaftsgenese eine logische Fortfiihrung der soeben beschriebenen qualitati-
ven Experimente und quantitativen Analysen. Bei den folgenden Versuchen
nehmen die Studierenden Versuchsdaten auf, verarbeiten und interpretieren

sie im Rahmen der in der Vorlesung bereitgestellten Theorien und Modelle:

e VT 4: Bestimmung der Neutralisationsenthalpie von Salzsdure und

Essigséure (Temperaturmessung).

e VT 5: Bestimmung der Reaktionsordnung und der Aktivierungsener-

gie der Hydrolyse von tert-Butylchlorid (Leitfdhigkeitsmessung).

e VT 6: Bestimmung der Gleichgewichtskonstanten des Ethansdure-

ethylester-Gleichgewichtes (Volumetrie).

e VT 9: Bestimmung der Redoxpotentiale von Metallen (Spannungs-

messung).

Die Versuche beziehen sich sowohl auf die Inhalte der Vorlesung als auch
aufeinander. Dies soll an zwei Beispielen veranschaulicht werden. Um den

Umgang mit Volumenmessgeréiten zu trainieren, stellen die Studenten im
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ersten Versuch des Praktikums eine ethanolische Losung her. Bei diesem
Versuch lernen sie auch das Phinomen der Volumenkontraktion und der
Losungsenthalpie kennen. Bei der Bestimmung der Neutralisationsenthalpie
von Salzsdure und Essigsidure (Versuchstag 4) stellen die Studenten fest,
dass der experimentell bestimmte Wert fiir die Neutralisationsenthalpie der
Salzsdure groBer ist als der fiir die Essigsdure. Grund fiir diesen Unterschied
ist die im Vergleich zur Essigsiure groflere Losungsenthalpie der Salzsiure,
die zuséitzlich zur Neutralisationsenthalpie frei wird. Hier schlie8t sich die
weiterfilhrende Problemstellung an, wie man die Neutralisationsenthalpie

von Salzsdure exakt bestimmen kann.

Bei der Bestimmung von Eisen(II)-Ionen durch Oxidation mit Kaliumper-
manganat am Versuchstag 10 wenden die Studenten eine Reihe von Prin-
zipien, die sie in den vorangegangenen Versuchen kennen gelernt haben, in
einem neuen Kontext und unter neuen Zielperspektiven an. Das sind im

Einzelnen:

1. Abhéngigkeit eines Redoxpaares vom pH-Wert.

2. Wahl einer geeigneten Sidure zum Ansduern der Losung: Salzsdure
ist ungeeignet, da Chlorid-Ionen durch Permanganat-lonen oxidiert

werden.

3. Maskierung von Eisen(III)-Ionen durch Phosphorsidure, damit der

Farbumschlag am Aquivalenzpunkt deutlich zu erkennen ist.

4. Einsatz eines Katalysators bei einer quantitativen Analyse zur Be-

schleunigung der Gleichgewichtseinstellung.

2.6.3.2 Inhalt des zweiten Teils der Lehrveranstaltung -

Qualitativ-analytisches Praktikum

Die Studierenden erhalten insgesamt drei Proben zur Analyse, die Kationen

der folgenden Gruppen des Kationentrennungsgangs enthalten kénnen:

1. Probe: Salzsdure-Gruppe und Schwefelwasserstoff-Gruppe,

2. Probe: Ammoniumsulfid-Gruppe und
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3. Probe: Ammoniumcarbonat-Gruppe und Loésliche Gruppe.

Die Aufgabe fiir die Studenten besteht darin, die in der Probe enthaltenen
Anionen und Kationen bzw. Metalle zu identifizieren. Es wére denkbar, die
Ionen alle nebeneinander nachzuweisen. Dies kiime jedoch dem Suchen einer
Nadel im Heuhaufen gleich. Im vorlesungsbegleitenden Praktikum haben
die Studenten am Versuchstag 8 beim Versuch ,Loslichkeit und Komplex-
bildung® bereits Prinzipien der qualitativen Analytik kennen gelernt. Die
Studierenden haben hier gelernt, wie sich Metallionen aufgrund der Selek-
tivitdt von Féllungsreaktionen in Gruppen einteilen lassen. Die Methode
der qualitativen Analyse beruht auf elementaren chemischen Reaktionen,
die in Vorlesung und vorlesungsbegleitendem Praktikum behandelt wur-
den: Siure-Base-Reaktionen, Redoxreaktionen, Fillungsreaktionen, Kom-
plexbildungsreaktionen. Tabelle 2.3 zeigt, wie die verschiedenen Reaktions-
typen zur Trennung und zum Nachweis der Kationen miteinander kombi-
niert werden. Durch spezifische Losungs- und Féllungsreaktionen kénnen
die einzelnen Gruppen weiter in Untergruppen aufgeteilt werden, bis ein

storungsfreier Einzelnachweis moglich ist.

[ [[ S&ure/Base-Reaktion | Fallung [ Komplexbildung [ Redoxreaktion

Saure/ Neutralisation,
Base- Puffer
Reaktion
Fallung Einteilung von Metall- Nachweils von Metallionen;
jionen in Gruppen hin- Fallen von Metallionen
sichtlich ihrer Eigen- als Carbonate und Hydroxide
schaft, mit bestimmten im Sodaauszug, um Anionen
Fallungsreagenzien aus schwerldslichen Ver-
bei einem bestimmten bindungen in Lésung
pH-Wert einen Nieder- zu bringen.
schlag zu bilden.
Komplex- Protonierung bzw. Aufldsen von Nieder- Nachweis von Metall-
Bildung Deprotonierung von schldgen; ionen durch charakteris-
Liganden. Maskierung von Metall- tisch geféirbte Kom-
ionen zur Verhinderung plexe.
von Fillungen.
Redox- An Redoxreaktionen in Losen eines schwer- Stabilisierung einer Reduktion von Metall-
reaktion wissriger Lsg. sind 18slichen Stoffes durch Oxidationsstufe durch ionen zum elementaren
hiufig HT- bzw. eine oxidierende S&iure; Komplexierung des Pro- Metall;
OH™ -Ionen beteiligt. Uberfiihrung eines Me- duktes. Uberfiihrung von
tallions in eine héhere Metallionen in eine
Oxidationsstufe, in der es Oxidationsstufe mit
schwerldsliche Verbin- typischer Férbung.
dungen bildet;
Unterteilung der Kationen
der HoS-Gruppe in
die Cu- und As-Gruppe mit
Ammoniumpolysulfid.

Tabelle 2.3: Kombination verschiedener Reaktionstypen zur Trennung und
zum Nachweis von Kationen im Schultrennungsgang.

Fiir die Studenten ist die Aufgabe mit ihrem Vorwissen somit vollkommen

durchschaubar. Dadurch erdffnet sich fiir die Studenten die Chance, ihr Wis-
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sen aus dem ersten Veranstaltungsteil in neu situierten Kontexten und unter
neuen Zielperspektiven auf vielfiltige Art und Weise kreativ einzusetzen.
Dies ist die Grundforderung konstruktivistischer Lern- und Lehr-Ansétze
fiir die Bildung eines kontextunabhingigen Wissens. Um die Studenten mit
der Problemstellung nicht zu iiberfordern, wird parallel zum Praktikum ein
Seminar angeboten, in dem das Basiswissen der Kationenanalyse, mogli-
che Schwierigkeiten bei der praktischen Durchfiithrung und Strategien zur
Kontrolle der experimentellen Vorgehensweise vorgestellt werden. Zusétzlich
wird den Studenten geeignete Literatur im Praktikumssaal zur Verfiigung
gestellt. Da die Proben ein Stoffgemisch aus verschiedenen Stoffen mit oft
dhnlichen Eigenschaften sind, konnen Stérungen auftreten, wenn nicht or-
dentlich gearbeitet wurde. Es kann z. B. sein, dass ein Kation ausféllt, da die
Reaktionsbedingungen nicht prézise eingehalten wurden. Um den Studen-
ten die Moglichkeit zu geben, die Eigenschaften der einzelnen Stoffe und die
Reaktionsbedingungen fiir eine spezielle Reaktion kennen zu lernen, wurden
alle Stoffe, die in den Proben enthalten sein kénnen, auch als Reinstoff im
Labor ausgestellt. Die Studierenden sollen erforschen, welche Eigenschaft
die Stoffe haben, worin sie sich unterscheiden und wie sie sich gegenseitig
beeinflussen. Das Erlernen dieser doménenspezifischen Strategie ist fiir das
weiterfiihrende Studium und die Bearbeitung komplexerer Problemstellun-
gen von grofler Bedeutung. Bruner [11] schreibt zu so einem entdeckenden
Lernen: , Wenn man das Entdecken beim Lernen betont, so wirkt sich das
auf den Lernenden gerade so aus, dafl aus thm ein Konstrukteur wird. Was
er antrifft, wird nicht nur so organisiert, dafl er Ordnungen und Beziehun-
gen entdeckt, es wird auch ein solcher Informationsflufl vermieden, der an
den mdglichen Verwendungszwecken dieser Information vorbeigeht ... Die
Ubung im Selbstentdecken lehrt einen, Information so zu erwerben, daf sie

fiir das Problemldosen weitaus fruchtbarer wird.“

2.6.3.3 Inhalte des dritten Teils der Lehrveranstaltung - Projekt-

aufgaben

Im Anschluss an den qualitativ-analytischen Teil der Lehrveranstaltung
fithren die Studenten im dritten und letzten Veranstaltungsteil Projektauf-

gaben durch. Die Themen wurden von jeweils zwei Studenten bearbeitet und
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zu Beginn des zweiten Praktikumsteils ausgelost. Im Anhang C.1 befinden
sich die Themenstellungen. Die Vielfalt der Themen spiegelt den interdis-
ziplindren Charakter des Faches Chemie wieder. Sie beriihren die Medizin
(Amalgam-Kapseln !, Memory-Metalle fiir Zahnspangen), die Anorganische
Biochemie (Bestimmung des Kalkgehaltes in den Eierschalen von Vogeln
und Reptilien) und Biologie (Isolierung von Citronensiure aus Zitronen)
ebenso wie die Materialwissenschaften (Beschichtung eines Festkorpers mit
Gold bzw. Silber), Physikalische Chemie (Bestimmung von Léslichkeitspro-
dukten), Analytische Chemie (Analyse einer 1 DM-Miinze), Anorganische
Chemie (Darstellung von Alaunen, Komplexen) und die Organische Chemie

(Charakterisierung von organischen S#uren).

Bei der Auswahl der Projekte wurde versucht, dem Kriterium der Komple-
xitit der Lernumgebungen gerecht zu werden. Diese Forderung legt nahe,
die Inhalte eines Projektes nicht kiinstlich zusammenzustellen, z. B. durch
Vereinfachungen. Aus diesem Grund besteht die Aufgabe des Projektthe-
mas 1 darin, die Dicke der Reflexionsschicht einer CD-R zu bestimmen bzw.
die Edelmetalle Gold und Silber von der Trigerschicht zuriickzugewinnen
und nicht einfach darin, den Gold- bzw. Silbergehalt in einer vorbereiteten
nkiinstlichen® wissrigen LOsung quantitativ zu bestimmen. Beim letzteren
Aspekt wire die Komplexitéit reduziert worden, da bereits ein Teilproblem -
das Losen der metallischen Reflexionsschicht - gelost worden wére. Das Ler-
nen anhand solch vereinfachter Probleme kann zu Ubervereinfachungen und
in deren Folge zu Schwierigkeiten bei der Losung realer Probleme fiihren.
Eine detaillierte Behandlung quantitativer Methoden zur exakten Bestim-
mung des Ionengehaltes in Losungen folgt in den Lehrveranstaltungen der
Analytischen Chemie des zweiten und dritten Semesters. Eine hohe Komple-
xitdt der Problemstellung bedeutet auch, dass ein Sachverhalt aus verschie-
denen Perspektiven betrachtet wird bzw. betrachtet werden muss. Typisch
fiir die Chemie ist die Darstellung eines Stoffes und seine charakterisierende

Analyse. Die 21 Projektthemen beinhalten eine oder mehrere der folgenden

! Amalgam-Kapseln werden umgangssprachlich als Amalgam-Fiillungen bezeichnet.
Das von den Studenten untersuchte Material besteht aus einer Mischung von Metallpul-
vern und einer in Plastik eingeschweifiten Portion Quecksilber. Laut Angabe des Herstel-
lers [19] besitzt das Metallpulver die folgende Zusammensetzung: 69,3 % Silber, 19,4 %
Zinn, 10,9 % Kupfer und 0,4 % Zink.
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Perspektiven:

(1) Synthese eines Stoffes (z. B. Kaliumalaun, Tetraamminkupfer(IT)-sulfat-

Monohydrat, Herstellen von Metallschiumen)

(2) Qualitative Analyse eines Stoffes/eines Stoffgemisches (qualitative Be-
stimmung der Legierungsbestandteile in einer Amalgam-Kapsel oder
einer 1 DM-Miinze)

(3) Quantitative Analyse eines Stoffes/eines Stoffgemisches (quantitative
Bestimmung der Legierungsbestandteile in einer Amalgam-Kapsel, ei-

ner 1 DM-Miinze oder des Gehaltes an Citronenséure in einer Zitrone)

(4) Deuten der Eigenschaften eines Stoffes (z. B. Memory-Effekt, Thermo-

chromie)

(5) Bestimmung von charakteristischen Gré8en (z. B. Loslichkeitsprodukt,

Komplexbildungskonstante)

In den Tabellen 2.4 und 2.5 sind die Perspektiven der Themen dargestellt.

Ubereinstimmend wird in den Ansétzen des situierten Lernens betont, dass
die Lernprobleme ein moglichst hohes Mafl an Authentizitéit aufweisen sol-
len. Authentizitit bedeutet, dass die kognitiven Prozesse bei der Bearbei-
tung der Lernprobleme mdglichst denjenigen bei der Losung realer Probleme
entsprechen. Allen Themen ist gemein, dass zu ihrer Bearbeitung Wissen
aus den beiden vorangegangenen Veranstaltungsteilen zu neuen Ldsungen
konstruiert werden muss und vorhandenes Wissen ergiinzt bzw. erweitert
werden muss, um auftretende Probleme und Schwierigkeiten adiquat zu
bewiltigen. Was das bedeutet, soll anhand eines Beispiels erldutert werden.
In den Projektthemen 7 und 8 sollen die Studenten untersuchen, worin sich
Marmorsorten bzw. Eierschalen von Végeln und Reptilien unterscheiden.
Dazu sollten sie den Kalkgehalt verschiedener Marmorsorten bzw. Eierscha-
len untersuchen. In der Lehrveranstaltung haben die Studenten bislang kein
analytisches Verfahren zur quantitativen Bestimmung von Calciumcarbo-
nat kennen gelernt. Das Problem besteht darin, eine geeignete Methode zu
entwickeln, um Calciumcarbonat zu bestimmen. Das zur Losung des Pro-
blems notwendige Grundwissen wurde in der Lehrveranstaltung bereits be-

reitgestellt: (1) Calciumcarbonat reagiert basisch, es 16st sich in Sduren und
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(2) Bestimmung der Konzentration einer Siure durch Siure-Base-Titration.
Aus diesen beiden Aspekten miissen die Studenten eine neue Lésung kon-
struieren. Sie besteht darin, dass der Marmor bzw. die Eierschalen in einer
Sdure bekannter Konzentration und bekannten Volumens gelést und an-
schlieBend der Restgehalt an Oxonium-Ionen durch Siure-Base-Titration
bestimmt wird. Die Projekte wurden so ausgewihlt, dass es alternative
Lésungen gibt. So kann der Kalkgehalt des Marmors bzw. der Eierschalen
auch durch kompleximetrische Titration des Calciums mit Ethylendiamin-
tetraacetat (EDTA) bestimmt werden.

Die Themen unterscheiden sich hinsichtlich des Grades ihrer inhaltlichen
Vernetzung zu den beiden vorangegangenen Lehrveranstaltungsteilen. In
Abschnitt 3.5.3 werden vier Projekte mit einem unterschiedlichen Grad an
Vernetzung ausfiihrlich vorgestellt. Alle 21 Projekte wurden im Vorfeld da-
raufthin iiberpriift, ob sie mit den einfachen Methoden und Geréten bearbei-
ten lassen. Fiir die Projektarbeit wurden im Praktikumssaal Chemikalien
und Geriite zur Verfiigung gestellt, die von den Studenten entliehen werden
konnten. Dadurch, dass nicht nur Materialien fiir die Bearbeitung eines spe-
ziellen Themas angeboten wurden, mussten die Studenten selber die Wahl

der geeigneten Materialien treffen.

Zum Abschluss der Lehrveranstaltung werden von den jeweiligen Studenten
die Ergebnisse der einzelnen Arbeiten in einem Kurzvortrag vorgestellt und
zur Diskussion gestellt. Zusétzlich werden die Projekte mit ihren Ergebnis-
sen auf einem DIN AQ Poster, das die Studierenden selbst erstellen, prisen-
tiert. In jeder Wissenschaft - so auch in der Chemie - ist es selbstverstind-
lich, die Ergebnisse der eigenen wissenschaftlichen Arbeit zu verdffentlichen.

In diesem Sinne ist das Handeln der Studenten wiederum authentisch.
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Thema ‘ (multiple) Perspektiven des Forschungsprojektes
1.  Silber und Gold (1) Herstellung der Reflexionsschicht auf einem
auf CD-Rs Polycarbonattriger, (2) Riickgewinnung der

Edelmetalle von einer CD-R und (3) Ermittlung der
Schichtdicke der Reflexionsschicht.

2. Amalgam-Kapseln

(1) Qualitative und (2) quantitative Analyse der

Zusammensetzung einer Amalgam-Kapsel.

3. Nitinol-Legierung

(1) Qualitative, (2) quantitative Analyse der Nitinol-
Legierung und (3) Deuten des Memory-Effektes.

4.  Isolierung von
Citronensiure

aus Zitronen

(1) Quantitative Isolierung von Citronenséiure
aus Zitronen und (2) Charakterisierung der

Citronensaure.

5.  Darstellung und
Untersuchung von
CuCl und CuCl,

(1) Synthese von CuCl und CuCl; und
(2) Vergleich der chemischen Eigenschaften der
beiden Stoffe.

6. ,Thermochromie”

(1) Synthese der beiden Komplexe Cuz[Hgls] und
Ago[Hgly] und (2) Bestimmung der Umwandlungs-

temperatur der beiden Stoffe.

7. Marmor

(1) Quantitative Bestimmung des Kalkgehaltes in
verschiedenen Marmorsorten und (2) qualitative Be-

stimmung von Begleitstoffen im Marmor.

8. Untersuchung der
Eierschalen von

Vogeln und Reptilien

(1) Quantitative Bestimmung des Kalkgehaltes in
den Eierschalen von Straufl, Huhn, Gans, Waran und
Tokkee.

9.  Synthese und Analyse | (1) Synthese von Tetraamminkupfer(IT)-sulfat-Monohydrat,
des Kupfertetra- (2) Quantitative Analyse des Kupfertetraammin-Komplexes
ammin-Komplexes und (3) Bestimmung der Komplexbildungskonstanten des

Kupfertetraammin-Komplexes.

10. Bestimmung von (1) Bestimmung des Loslichkeitsproduktes von
Laslichkeitspro- Silberhalogeniden und (2) von Gips.
dukten

Tabelle 2.4: Perspektiven der Forschungsprojekte 1 bis 10.

o8




Thema ‘ (multiple) Perspektiven des Forschungsprojektes
11. Analyse einer (1) Qualitative und (2) quantitative Analyse der
1 DM-Miinze Miinzlegierung einer 1 DM-Miinze.
12. Magnesiumpréparate (1) Quantitative Analyse des Magnesiumgehaltes in
(wurde nicht vergeben) | verschiedenen Magnesiumpréparaten.
13. Die Atomeigenschaft (1) Qualitative Analyse von CueO und CuO
» Valenz® und (2) Bestimmung des Stoffmengenanteils an Kupfer
in beiden Verbindungen.
14. Darstellung von (1) Darstellung von Kupfer aus Kupfersulfid
Metallen (Vergleich verschiedener Verfahren).
15. Identifizierung (1) Identifizierung einer organischen Carbonséiure.
einer organischen
Carbonsgure
16. Kaliumalaun (1) Ziichten von Kaliumalaunkristallen und
(2) quantitative Analyse der Zusammensetzung
der Kristalle.
17.  Lehm und Ton (1) Qualitative und (2) quantitative
Analyse der Kationen und Anionen in Lehm und Ton.
18. ,Metallschaum* (1) Qualitative, (2) quantitative Analyse eines
Werkstoffes und (3) Darstellung von aufgeschiumten
Werkstoffen.
19. Farbpigmente (1) Qualitative Analyse von anorganischen
Pigmenten in Autolacken.
20. Weilpigmente (1) Qualitative Analyse von Kationen und Anionen
in Malerfarben.
21. Chromalaun (1) Ziichten von Chromalaunkristallen und

(2) quantitative Analyse der Zusammensetzung
der Kristalle.

Tabelle 2.5: Perspektiven der Forschungsprojekte 11 bis 21.

2.7 Fragestellungen der Untersuchung

Das neu konzipierte problemorientierte Chemie-Curriculum fiir die Studi-

enanfinger an der Ruhr-Universitdt Bochum besteht aus drei aufeinander

folgenden Lehrveranstaltungsteilen. Die Struktur der Lehrveranstaltung ist

auf einer ausklappbaren Tafel im Anhang E auf S. 340 der Arbeit darge-

stellt. Die einzelnen problemorientierten Lernumgebungen des Curriculums

sind so konzipiert, dass die Lernenden Wissen aus der Vorlesung und den
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vorangegangenen Lehrveranstaltungsteilen in neuen Kontexten unter neuen
Zielvorstellungen anwenden sollen. Dadurch sollen sie kontextunabhéngiges
und flexibel anwendbares Wissen erwerben. Die Komplexitéit der einzelnen

Problemstellungen nimmt im Verlauf der gesamten Lehrveranstaltung zu.

Bislang wurde kaum untersucht, welche spezifischen Merkmale von problem-
orientierten Lernumgebungen sich auf universitirer Ebene im Fach Chemie
positiv bzw. negativ auf den Lernerfolg, die Fahigkeit zum selbstgesteuerten
Lernen oder die Lernmotivation auswirken. Es wurde auch kaum analysiert,
wodurch sich der Prozess des problemorientierten Lernens auszeichnet, wel-
che Lernaktivititen also in den Kursen stattfinden. Um erste Einblicke in
den komplexen Sachverhalt des problemorientierten Lernens in der univer-
sitdren Lehre zu gewinnen, wurden in der vorliegenden Arbeit Fallstudien-

untersuchungen durchgefiihrt, die zwei Fragen nachgehen:

1. Kann die problemorientierte Struktur des Curriculums den Erwerb
flexibel anwendbaren chemischen Wissens und chemischer Strategien

fordern?

2. Inwieweit kontrollieren die Studierenden in den einzelnen Teilen der
Lehrveranstaltung ihr Handeln durch metakognitive Kontrollstrategi-

en?

Aufgrund der geringen Probandenzahl sind in einer solchen Arbeit prin-
zipiell nur tendenzielle Antworten auf diese beiden Fragestellungen zu er-
zielen, die jedoch Ansétze fiir weiterfithrende detaillierte Untersuchungen
bieten. In der empirischen Studie wurden in den einzelnen Teilen der Lehr-
veranstaltung verschiedene Erhebungsmethoden eingesetzt. Die Synopse der
vorliegenden Arbeit im Anhang E zeigt die fiir den jeweiligen Teil der Lehr-

veranstaltung benutzten Methoden.

1. Teil: Gruppendiskussion am Experiment
2. Teil: Problemorientiertes Interview
3. Teil: Verbale Daten aus Laut-Denk-Protokollen in Verbindung mit Con-

cept Maps
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Im folgenden Kapitel werden diese Methoden ausfiihrlich dargestellt. Bei
all den Erhebungsmethoden bearbeiteten die Studierenden eine komplexe
Problemstellung. Die sich aus diesen Erhebungen ergebenden Informationen
wurden unter dem Gesichtspunkt analysiert, welches chemische und experi-
mentelle Wissen die Studierenden in den einzelnen Lehrveranstaltungsteilen

anwenden und wie dieses Wissen charakterisiert ist.

Die zweite Fragestellung beinhaltet die Untersuchung metakognitiver Kon-
trollstrategien. Neben dem Erlernen doménenspezifischen Wissens und fach-
wissenschaftlicher Strategien sollten die Studierenden auch Kontrollstrate-
gien erlernen. Die Tutoren zeigten den Studierenden in den einzelnen pro-
blemorientierten Lernumgebungen, wie fehlerregulierende Kontrollstrategi-
en angewendet werden. Es wurde den Studierenden gezeigt, wie das eigene
Vorgehen beim Lernen iiberwacht wird und mit auftretenden Schwierig-
keiten und eigenen Fehlern umzugehen ist. Die Unterstiitzung wurde im
Laufe der Lehrveranstaltung immer weiter zuriickgenommen, um die Ei-

genstindigkeit der Lernenden zu férdern.

Die Beziehungen zwischen der Anwendung doménenspezifischer Strategien
und metakognitiver Kontrollstrategien bei der Bearbeitung eines Problems
ldsst sich durch quantitative Untersuchungen nur oberflichlich analysie-
ren. Anhand der Einzelfallstudien kann dargestellt werden, wie Lernende
in konkreten Situationen doménenspezifische Strategien und metakogniti-
ve Kontrollstrategien aufeinander beziehen. Es kann analysiert werden, an
welchen Stellen des Problemloseprozesses die Lernenden bei der Anwendung
chemiesperzifischer Strategien Schwierigkeiten haben und wie sie in konkre-
ten Situationen mit diesen Schwierigkeiten umgehen. Des Weiteren kann
beispielhaft gezeigt werden, wie das Zusammenspiel domé#nenspezifischer
Strategien mit metakognitiven Kontrollstrategien in den unterschiedlichen

Teilen der Lehrveranstaltung charakterisiert ist.

Im ersten Teil der Lehrveranstaltung schreiben die Studierenden des Faches
Chemie (Diplom) zwei Klausuren. Fiir Studierende des Faches Biochemie
war die Teilnahme an den Klausuren nicht verbindlich. Die Ergebnisse der
Klausuren werden hinsichtlich der Frage ausgewertet, inwieweit die Stu-
denten Grundlagenwissen besitzen und inwieweit sie dieses zur Losung von

Problemen in den Klausuren einsetzen konnen.

61



Im ersten Teil der Lehrveranstaltung wurden durch die hochschuldidakti-
schen Experten des Weiterbildungsinstituts der Ruhr-Universitéit Bochum
schriftliche Befragungen der Studierenden zur Untersuchung der Akzeptanz
der neuen Lehrkonzeption durch die Lernenden durchgefiihrt. Am Ende des
dritten Teils der Lehrveranstaltung fand eine Abschlussbefragung der Stu-
dierenden zur gesamten Lehrveranstaltung statt. Die Akzeptanz der Lehr-
veranstaltung durch die Lernenden ist fiir die Weiterentwicklung der Lehr-

konzeption von grofer Bedeutung.

Die Studierenden der Geowissenschaften konnten aus organisatorischen
Griinden (Raum- und Zeitrestriktionen) nicht am vorlesungsbegleitenden
Praktikum teilnehmen. Diese Studenten hatten somit andere Wissensvor-
aussetzungen als die Studierenden der Fécher Chemie, Biochemie und die
Lehramtskandidaten. Aus diesem Grunde wurden fiir die vorliegende Eva-
luation die Ergebnisse der Geowissenschaftler in den beiden Teilklausuren
nicht beriicksichtigt. An den schriftlichen Befragungen haben die Geowis-

senschaftler nicht teilgenommen.
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Kapitel 3

Methoden der Evaluation

3.1 Methoden der Evaluation

Greeno [32] und Clancey [14] fordern fiir die Untersuchung von kogniti-
ven Lernprozessen beim problemorientierten Lernen eine stirkere Hinwen-
dung zu qualitativen Untersuchungsmethoden, insbesondere der Analyse
von Laut-Denk-Protokollen. In den einzelnen Lehrveranstaltungsteilen wer-
den unterschiedliche qualitative Evaluationsmethoden eingesetzt. Es sind
dies die Gruppendiskussion am Experiment, das problemzentrierte Inter-
view und Verbale Daten aus Laut-Denk-Protokollen in Verbindung mit
Concept Maps. Es handelt sich hierbei um Methoden, die auf sprachlicher
Basis arbeiten und bei denen die Studenten im Gesprich miteinander oder
mit dem Interviewer ihre Losevorschléige, Begriindungen, Intentionen dufiern
(vgl. Mayring [54]). Der Einsatz dieser Methoden zur Erhebung des ange-
wendeten Wissens und der metakognitiven Methoden in der universitiren
Lehre sind in der Fachdidaktik Chemie neu. Eybe [23] hat Schiilervorstellun-
gen zu chemischen Grundbegriffen mit Hilfe der Methode der Gruppendis-
kussion untersucht. Aufgrund der Ergebnisse seiner Untersuchung schligt
Eybe [23] vor, die Gruppendiskussion als eine vollwertige und systematische

Forschungsmethode in der Chemiedidaktik zu betrachten.

Anders als Tests oder Fragebogen, bei denen lediglich die Qualitidt der Er-
gebnisse untersucht werden soll, bieten die hier eingesetzten Methoden die

Moglichkeit, den Prozess der Problemlosung zu verfolgen. Nach Mayring

63



[54] vermitteln diese Methoden eine ,,Néhe zum Subjekt“, die es ermoglicht,
Sachverhalte und AuBerungen durch direktes und konkretes Nachfragen zu

kléren.

Aufgrund der organisatorischen Bedingungen an der Ruhr-Universitit Bo-
chum war es nicht moéglich, Vergleichsstudien durchzufiihren, in denen
der Wissenstransfer und metakognitive Strategieanwendung von Studenten
herkémmlicher mit denen problemorientierter Curricula verglichen wird. Die
in Abschnitt 2.7 formulierten Fragen werden qualitativ anhand von Fallstu-

dien untersucht, die im Folgenden vorgestellt werden:

Gruppendiskussion am Experiment: Es wurde die Bearbeitung eines
Experimentes durch drei Gruppen mit jeweils drei bis fiinf Studenten
untersucht. Die Gruppen unterschieden sich hinsichtlich ihres Vorwis-

sens aus dem vorlesungsbegleitenden Praktikum.

Problemzentrierte Interviews: Es wurden insgesamt drei Gruppen un-
tersucht, die aus jeweils zwei Studenten bestanden. Die drei Gruppen
unterschieden sich hinsichtlich der von den Studenten im qualitativ-
analytischen Praktikum erzielten Leistungen voneinander. Gegen-
stand des Interviews war die theoretische Entwicklung eines Schemas

zur Trennung und zum Nachweis von Kationen in einer Probe.

Verbale Daten: Untersucht wurden vier Fallgruppen bei der Bearbeitung
ihrer Projektaufgabe. Die Projektthemen besaflen einen qualitativ un-
terschiedlichen Grad der Vernetzung zu den vorangegangenen Lehr-

veranstaltungsteilen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen drei Methoden ausfiihr-
lich vorgestellt. Gegenstand der Darstellung sind das Erhebungsverfahren,
das Untersuchungsdesign, die Darstellung der Ergebnisse und das Katego-
riesystem zur Auswertung. Die beiden Teilklausuren werden in Kapitel 4

und die schriftlichen Befragungen in Kapitel 8 vorgestellt und ausgewertet.
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3.2 Teilnehmer an den Erhebungen

Tabelle 3.1 zeigt, welche Studenten an den einzelnen Teilen der Lehrveran-
staltung ,,Allgemeine und Experimentelle Chemie“ und an den Fallstudien-

evaluationen teilgenommen haben.

1. Teil der 2. Teil der 3. Teil der
Lehrveranstaltung Lehrveranstaltung Lehrveranstaltung
Teilnehmer | Chemie (Diplom) (58) Chemie (Diplom) (39) | Chemie (Diplom) (39)
an der Biochemie (50)
Lehrveran- | Lehramtskandidaten (5)
staltung Geowissenschaftler (12) | Geowissenschaftler (12)
Teilnehmer | Chemie (Diplom) und Chemie (Diplom) Chemie (Diplom)
an den Biochemie
Erhebungen | 12 Studenten in drei 6 Studenten in drei 8 Studenten in vier
Treatmentgruppen Interviews Fallgruppen
Kenn- arabische Ziffern: romische Ziffern: GroBbuchstaben:
zeichnung 1,2,3 I II, 111 A B,C,D
der Fall-
gruppen

Tabelle 3.1: Teilnehmer an den Lehrveranstaltungen und den Erhebungen
zu den drei Teilen der Lehrveranstaltung. Die Gesamtzahl der Teilnehmer

an den einzelnen Lehrveranstaltungsteilen ist in Klammern angegeben.

An der Untersuchung nahmen insgesamt 26 Studierende der Chemie (Di-
plom) bzw. Biochemie der Ruhr-Universitdt Bochum teil. Alle Teilnehmer
an den Erhebungen befanden sich im ersten Semester. Die Teilnahme an den
Erhebungen war fiir die Teilnehmer freiwillig. Von den fiinf Lehramtskandi-
daten hat sich kein Student fiir die freiwillige Teilnahme an der Erhebung
bereit erklédrt. Aus organisatorischen Griinden konnte fiir die Studierenden
der Geowissenschaften das vorlesungsbegleitende Praktikum nicht parallel
zur Vorlesung stattfinden, sondern musste im Anschluss an die Vorlesung
durchfithrt werden. Aus diesem Grund wurden die Geowissenschaftler auch
nicht mit in die Fallstudienevaluation zum ersten Teil der Lehrveranstal-
tung einbezogen. Da die Studierenden der Geowissenschaften dariiber hin-
aus nicht alle Versuche des vorlesungsbegleitenden Praktikums durchfiihr-

ten, z. B. die Versuche zur Reaktionskinetik, verfiigten sie nicht iiber die
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gleichen Wissensvoraussetzungen wie die Studierenden der Chemie. Sie nah-
men deshalb auch nicht an den Erhebungen zum zweiten Teil der Lehrver-
anstaltung teil. Die Projektaufgaben wurden nur von den Studierenden der
Chemie (Diplom) bearbeitet. Die Auswahl der einzelnen Versuchspersonen

fiir die Fallstudien wird fiir jede Untersuchungsmethode einzeln dargestellt.

Die Studenten, die an den einzelnen Erhebungen teilnahmen, werden hin-
sichtlich der Punkte, die sie in den beiden Teilklausuren erreicht haben, und
den ,,Credits“, die sie in den Ubungen erreicht haben, Leistungsgruppen zu-

geordnet:

Leistungsgruppe 1: 100 - 120 Punkte
Leistungsgruppe 2: 121 - 140 Punkte
Leistungsgruppe 3: 141 - 160 Punkte
Leistungsgruppe 4: 161 - 180 Punkte
Leistungsgruppe 5: 181 - 200 Punkte

Die durchschnittliche Gesamtpunktzahl in der Klausur (inkl. ,Credits®) be-
tragt 134 Punkte, was der Leistungsgruppe 2 entspricht. Diese Einteilung
der Lernenden in Leistungsgruppen dient lediglich der groben Klassifizie-

rung ihres doménenspezifischen Wissens.

3.3 Untersuchung des 1. Teils der Lehrver-
anstaltung: Gruppendiskussion am Ex-

periment

3.3.1 Beschreibung der Methode

Die didaktische Funktion des vorlesungsbegleitenden Praktikums bestand
darin, den Studenten die Gelegenheit zu geben, das in der Vorlesung be-
reitgestellte Wissen in neuen Problemsituationen anzuwenden. Um zu un-
tersuchen, inwieweit Studenten dabei tatsichlich Wissen anwenden und in-
wieweit sie ihr Handeln dabei selbst kontrollieren, wurden kleine Gruppen

von Studenten bei der Bearbeitung eines Versuches beobachtet. Der Versuch
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besteht aus drei Teilschritten, die jeder fiir sich zu unterschiedlichen The-
mengebieten und an verschiedenen Praktikumstagen durchgefiihrt wurden.
Um zu untersuchen, inwieweit die Behandlung der einzelnen Teilschritte im
Praktikum Auswirkung auf die Anwendung des Wissens hat, wurden drei

Gruppen mit unterschiedlichem Vorwissen aus dem Praktikum untersucht.

Bis auf die Aufzeichnung der Gruppendiskussion mit einer Videokamera
sind die Rahmenbedingungen, unter denen die Erhebungen stattfinden, mit
denen im vorlesungsbegleitenden Praktikum identisch (s. dazu Abschnitt
2.6.3.1.2, S. 47). Die Studenten fithren ein Experiment nach vorgegebener
Versuchsvorschrift aus, sammeln die Ergebnisse und suchen in der Grup-

pendiskussion eine Losung fiir die experimentellen Befunde.

An der Untersuchung nahmen drei Gruppen von Studierenden, die jeweils
aus der gleichen Ubungs- bzw. Praktikumsgruppe stammten, teil. So wurde
gewihrleistet, dass sich die Studierenden untereinander bereits kannten und
frei und ungehemmt miteinander diskutieren. Da die Ubungs- und Prakti-
kumsgruppen sich aus Studierenden der Ficher Chemie (Diplom) und Bio-
chemie zusammensetzten, bestanden auch die drei Fallgruppen aus Studie-
renden dieser beiden Fécher. Drei bis fiinf Studierende, die freiwillig an der
Untersuchung teilnahmen, bildeten jeweils eine Fallgruppe. Zunéchst wurde

den Versuchspersonen der Zweck der Untersuchung erklért:

Wir interessieren uns dafiir, inwieweit Studenten in problemorientierten Lehr-
veranstaltungen Wissen erwerben, das sie zur Losung von Problemen in an-
deren Situationen anwenden kénnen. Daher bitten wir Sie, alle Gedanken und
Uberlegungen, die Ihnen bei der Problembearbeitung durch den Kopf gehen,
laut auszusprechen. Bitte duBern Sie auch die Uberlegungen, die Ihnen weniger
wichtig erscheinen. Auch Gedanken, die Ihnen sinnlos oder falsch erscheinen,
sind fiir uns wichtig. Vielleicht finden Sie das laute Aussprechen von Gedanken
etwas eigenartig, aber Sie werden sich schon nach kurzer Zeit daran gewdhnt
haben. Sollten Sie eine Weile nichts gesagt haben, werde ich Sie einfach daran
erinnern, lhre Gedanken laut zu duBern. Falls Sie Schwierigkeiten haben, fiir ein
Teilproblem selber eine Lésung zu finden, so konnen Sie von mir zusatzliche
Informationen fordern. Am Ende der Diskussion bitte ich Sie, die von lhnen

erarbeitete Problemlosung auf dem bereitgestellten Flipchart vorzustellen.

Nach dieser Einleitung erhielten die Teilnehmer das in Abb. 3.1 dargestellte
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Versuchsdurchfiihrung: Das Experiment besteht aus drei Teilen.
1. Geben Sie in ein Reagenzglas die folgenden Substanzen:
(a) 10 ml Wasser
(b) 0,5 ml Kupfersulfat-Losung (¢ = 1 mol/1)
(c) 0,5 ml Kaliumiodid-Lésung (¢ = 1 mol/l)
(d) 5 ml Hexan
Verschlieflen Sie das Reagenzglas mit einem Stopfen und schiitteln
Sie kriftig.
2. Geben Sie zu der Reaktionsmischung 1,4 ml Ammoniak-L&sung
und schiitteln Sie erneut.
3. Tropfen Sie konz. Schwefelsdure zu der Lésung.

Arbeitsauftrag: Deuten Sie Ihre Beobachtungen.

Hinweise:
1. Cut-Tonen bilden mit I~-Tonen die schwerl&sliche gelb-ocker-
farbene Verbindung Cul.
2. Ammoniak, NHjz, bildet mit Cu?*-Tonen den tiefblau gefirbten
Komplex [Cu(NHg)4]2+.
3. Redoxpotentiale:

Red M + Ox.M + n-e” Standardpotential
21~ = I + 2e~ E° = 40,52V
(farblos) (violett)
Cut = Cu?t + e~ E° = 40,16 V
(farblos) (blzulich)

Abbildung 3.1: Arbeitsblatt fiir die Gruppendiskussion am Experiment.

Arbeitsblatt mit der Versuchsbeschreibung. Die Studierenden fiihrten den
Versuch mit den bereitgestellten Materialien selber durch. Die Erhebung
fand im Praktikumssaal statt, den die Studierenden bereits aus dem vorle-
sungsbegleitenden Praktikum kannten. Im Unterschied zu den Tutoren im
Praktikum griff der Autor von sich aus nur dann in die Diskussion ein,
wenn die Gruppe durch falsche Ansétze nicht weiterkam und dies nicht
erkannte. Hierdurch sollte den Studierenden die Gelegenheit gegeben wer-
den, ihr Handeln selbst zu regulieren. Fiir die Studierenden bestand jedoch
die Moglichkeit, bei Bedarf zusitzliche Informationen vom Leiter der Er-
hebung zu fordern. Zum Abschluss der Gruppendiskussion wurde das Er-
gebnis von einem von der Gruppe selbst bestimmten Sprecher auf einem
Flipchart vorgestellt. An die Ergebnisprisentation schloss sich ein Inter-
view zur Klirung eventuell offener Fragen an. Die Gruppendiskussion, die
Présentation der Ergebnisse und das abschlieende Interview wurden vide-
odokumentiert. Zusétzlich wurde die Untersuchung von einer unabhéngigen
Beobachterin, Frau Ursula Bossek, die als Chemielaborantin am Lehrstuhl

fiir Anorganische Chemie II arbeitet, begleitet.
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3.3.2 Untersuchungsdesign

Das Prinzip des chemischen Gleichgewichtes und die Beeinflussung der
Gleichgewichtslage durch Kopplung zweier Gleichgewichte in wéssriger
Lisung sind zentraler Gegenstand der Vorlesung, der Ubung und des vorle-
sungsbegleitenden Praktikums (siehe dazu Abschnitt 2.6.3.1). Es wurde ein
Experiment ausgewéhlt, in dem diese zentralen Aspekte diskutiert werden
mussten - in dem Versuch ist ein Redoxgleichgewicht mit einem Loslichkeits-
bzw. Komplexbildungsgleichgewicht und Protolysegleichgewicht gekoppelt.
Der Versuch bestand aus drei aufeinander folgenden Teilschritten. Im Fol-
genden sollen die Teilversuche und die Deutungen der Beobachtungen, so
wie sie auch im vorlesungsbegleitenden Praktikum durchgefiihrt wurden,

dargestellt werden:

Teilschritt 1: Bei der Zugabe einer Kaliumiodid-Losung zu einer
Kupfer(IT)sulfat-Losung werden Kupfer(IT)-Ionen durch Iodid redu-

ziert, wobei Kupfer(I)-Tonen und elementares Iod entstehen '
2 Cu**(aq) + 21 (aq) = 2 Cu*(aq) + Ix(aq) (3.1)

Aufgrund der geringen Léslichkeit von Kupfer(I)iodid fallen die
Kupfer(I)-Ionen mit iiberschiissigem Iodid augenblicklich als Kup-
fer(I)iodid aus:

Cu*(aq) + 1 (aq) = Cul(s) (3.2)

Das Redoxgleichgewicht 3.1 und das Loslichkeitsgleichgewicht 3.2 sind
iiber die Cu™-Tonen miteinander gekoppelt. Das gekoppelte Gleichge-

wicht lisst sich zusammenfassen zu:
2 Cu*(aq) +4 17 (aq) = 2 Cul(s) + Ly (aq) (3.3)

Das gebildete Iod firbt den weiflen Niederschlag von Kupfer(I)iodid

gelb-ockerfarben. Um das Iod sichtbar zu machen, wird die wéssrige

!Die Kupfer(IT)- und Kupfer(I)-Ionen sowie das Iodid liegen als Aqua-Ionen vor:
Cu?t(aq), Cut(aq) bzw. I~ (aq)
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Losung mit Hexan iiberschichtet, in der sich das Iod gut 16st. Die
organische Phase wird nach dem Schiitteln der Probe durch das Iod

violett gefirbt.

Dieser 1. Versuchsteil enthiilt noch eine weiterfithrende Problemstel-
lung. Die Frage lautet: Warum lauft die Redoxreaktion 3.1 iiberhaupt
ab? Sollten die Teilnehmer an der Erhebung diese weiterfithrende Pro-
blemstellung nicht erkennen, so kénnen sie die Teilschritte 2 und 3 des

Versuches dennoch bearbeiten.

Standardredoxpotentiale und Freie Standardreaktionsenthalpien
ermoglichen Aussagen iiber die Gleichgewichtslage und damit iiber
die stoffliche Zusammensetzung des Reaktionsgemisches im Gleichge-
wicht. Sie geben einen Hinweis darauf, welche Reaktionen unter Stan-
dardbedingungen , freiwillig” ablaufen kénnen. Um zu beurteilen, ob
eine Reaktion unter Nichtstandardbedingungen in einer bestimmten
Richtung ablduft oder nicht, muss man das Vorzeichen und den Wert

der Freien Reaktionsenthalpie AG unter diesen Bedingungen kennen:
AG = AG° +RT - InQ (3.4)

wobei AG® die Freie Standardreaktionsenthalpie und Q der Reakti-

onsquotient ist. Fiir eine allgemeine Reaktion gilt:

a0xs +bRedg = a' Reds + b Oxp (3.5)
Ca’ . Cb’
Q — Reda Oxp (3 6)
A I .

a .
COx, " CRedp

Die Reaktion verlduft unter den vorliegenden Bedingungen freiwillig,
wenn AG negativ ist. Dieses Kriterium kann auch durch Potentia-
le ausgedriickt werden; man erhélt dann die sogenannte Nernstsche
Gleichung:

AE = AF° — Mg (3.7)

nF

Die Reaktion ist spontan, wenn AE > 0 (entsprechend AG < 0) ist.
Fiir Standardbedingungen hat die Nernst-Gleichung fiir die Reaktion
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3.1 die folgende Form:
AE = AE° = 0,16V — 0,52V = -0, 36V

In der Reaktion 3.1 werden Cu?*-Ionen von I~-Ionen reduziert, ob-
wohl das Standardpotential I~ /Iy (E° = +0,52 V) positiver ist als
das von Cu®/Cu®*"t (E° = +0,16 V). Um zu erkliren, warum die
Reaktion dennoch gem#f Gleichung 3.3 ablduft, betrachtet man den

Reaktionsquotienten fiir die Reaktionsgleichung 3.1:

Cut]?- I,
= I &9
Zu Beginn der Reaktion ist die Konzentration an Kupfer(II)-Ionen
und an ITodid hoch. Entscheidend ist aber, dass die Konzentrati-
on an Kupfer(I)-Ionen durch die Bildung von schwerldslichem Kup-
fer(I)iodid, das als Niederschlag gebildet wird, im Vergleich zu den
Konzentrationen aller iibrigen Reaktionsteilnehmer sehr gering ist.
Aufgrund dieser Betrachtung kann man qualitativ annehmen, dass der
Reaktionsquotient () viel kleiner als eins - und die Freie Reaktionsen-
thalpie nach 3.4 damit negativ bzw. die Differenz der Redoxpotentiale
AE nach 3.7 positiv ist. Die Reaktion 1duft so lange in die durch Glei-
chung 3.1 beschriebene Richtung ab, bis der Reaktionsquotient den
Wert der Gleichgewichtskonstanten angenommen hat. Bei vorgegebe-
ner Ausgangskonzentration aller Reaktionspartner (Cu?T-Ionen und
I"-Ionen) kénnten mit Hilfe der Gleichgewichtskonstanten bzw. des
Loslichkeitsproduktes von Kupferiodid die Gleichgewichtskonzentra-
tionen aller Reaktionsteilnehmer (Cu?*-Ionen, Cu™-Ionen, I~-Ionen
und Iy) berechnet werden. Die Betrachtung soll hier jedoch nur auf

qualitativer Ebene erfolgen.

Der Ablauf der Reaktion 3.1 kann nicht anhand des Prinzips von Le
Chatelier erklirt werden, da sich durch die Bildung von Kupfer(I)iodid
die Konzentration an Kupfer(I)-Ionen auf der Produktseite in gleichem

MagBe dndert wie die Konzentration an Iodid auf der Eduktseite.

Teilschritt 2: Nach Zugabe von 1,4 ml konzentrierter Ammoniak-Lésung
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bildet sich in der wéissrigen Phase unter Umstidnden zunéchst ein
hellblauer Niederschlag von Kupfer(IT)hydroxid, der sich aber wie-
der auflost. Nach kréftigem Schiitteln verschwindet die violette Farbe
der organischen Phase und die wissrige Phase firbt sich durch den

entstandenen Kupfer(IT)tetraammin-Komplex dunkelblau:
Cu®*(aq) + 4 NHz(aq) = [Cu(NH3)4]** (aq) (3.9)

Durch die Bildung des Komplexes wird der gréfte Teil der Kupfer(II)-
Ionen ,,maskiert“ und das Redoxgleichgewicht 3.3 verschiebt sich nach
links (Prinzip von Le Chéatelier ?). ,Maskierung® bedeutet hier die
Kopplung des Komplexbildungsgleichgewichtes 3.9 an die Gesamtsi-
tuation 3.3. Die Vorginge lassen sich durch die folgende Reaktions-

gleichung beschreiben:
2 Cul(s)+I5(aq)+8 NHs(aq) = 2 [Cu(NH3)4]*" (aq)+4 1" (aq) (3.10)

Aufgrund der hohen Komplexbildungskonstanten des Kupfertetra-
ammin-Komplexes liegt das Gleichgewicht vollstindig auf der rechten
Seite.

Teilschritt 3: Tropft man konzentrierte Schwefelsdure zu der Losung, so
beobachtet man die erneute Bildung des gelb-ockerfarbenen Nieder-
schlags und nach kréftigem Schiitteln eine Violettfirbung der organi-
schen Phase. Durch das Ansduern wird die Lage des Gleichgewichts
der Reaktion von Ammoniak mit Wasser zu Ammonium-Ionen und
Hydroxid-lIonen auf die Seite der Ammonium-Ionen verschoben, da
die dabei entstandenen Hydroxid-Ionen mit den Oxonium-Ionen aus

der Schwefelsdure wieder zu Wasser reagieren.
NH;(aq) + HoO(1) = NHj (aq) + OH™ (aq) (3.11)

Die Konzentration an Ammoniak wird dadurch so gering, dass das

?Das Prinzip von Le Chatelier besagt [38]: Ubt man auf ein im Gleichgewicht be-
findliches System einen Zwang (Verinderung der Konzentration, Verinderung des Re-
aktionsdrucks oder Verdnderung der Reaktionstemperatur) aus, so verschiebt sich das
Gleichgewicht derart, dass es dem dufleren Zwang ausweicht.
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Gleichgewicht 3.9 auf die Seite der Edukte verschoben wird, wobei
die Konzentration an Kupfer(II)-Ionen erhéht wird. Das urspriingli-
che Gleichgewicht 3.3 wird zur Seite der Produkte verschoben wobei
wieder Kupfer(I)iodid ausfiillt und Iod entsteht:

2 [Cu(NHj)4)*" +8 H* (aq)+4 I = 2 Cul(s)+I,(aq)+8 NH} (3.12)

Alle zur Interpretation notwendigen Konzepte (Verschiebung des chemi-
schen Gleichgewichtes durch Konzentrationsinderungen, Kopplung von che-
mischen Gleichgewichten, Redoxreaktionen, etc.) waren zum Zeitpunkt der
Untersuchung in der Vorlesung behandelt. Die zur Bearbeitung des Pro-
blems notwendigen Daten und Informationen waren zusétzlich unter dem
Stichwort ,Hinweise“ auf dem Arbeitsblatt angegeben. Zur Untersuchung
der Frage, inwieweit Studierende das in der Vorlesung erworbene Wissen
zur Losung von Problemstellungen anwenden konnen und inwieweit das
vorlesungsbegleitende Praktikum dazu beitrdgt, dass das Wissen aus der
Vorlesung vertieft wird, wurden die Erhebungen mit drei Gruppen durch-
gefiihrt, die sich hinsichtlich ihres Treatments im Praktikum unterschieden.
Jeder der drei Teilschritte war fiir sich allein genommen Gegenstand des

vorlesungsbegleitenden Praktikums (vgl. dazu Abb. 2.5):

Teilschritt 1: Versuchstag 9, Versuch 5:
Reaktionen von Kupfer(II)-Ionen mit Iodid; Deuten der Redoxreakti-
on durch Betrachtung der Freien Reaktionsenthalpie bzw. der Nernst-

Gleichung in Abhéngigkeit vom Reaktionsquotienten Q.

Teilschritt 2: Versuchstag 8, Versuch 2:
Komplexbildung von Kupfer(IT)-Ionen mit Ammoniak, Kopplung von

Komplexbildungsreaktionen miteinander.

Teilschritt 3: Versuchstag 7, Versuch 3:
Betrachtung der Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes einer

schwachen Siure bei der Neutralisation mit einer starken Base.

Diese drei Teilaspekte des Versuchs wurden zum Zeitpunkt der Untersu-

chung noch nicht von allen drei Treatmentgruppen im vorlesungsbegleiten-
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den Praktikum bearbeitet. Dies wurde dadurch erreicht, dass die Erhebun-
gen zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt wurden. Die Erhebungen wur-
den jeweils sechs Tage nach dem jeweils letzten Versuchstag durchgefiihrt.
Die Teilnehmer an der Erhebung lassen sich hinsichtlich ihres Vorwissens aus
dem vorlesungsbegleitenden Praktikum in drei Gruppen aufteilen: (1) gerin-
ges Vorwissen, (2) mittleres Vorwissen und (3) hohes Vorwissen. Tabelle 3.2
gibt Auskunft {iber die unterschiedlichen Voraussetzungen der Studierenden
bei der Erhebung.

Vorwissen Treatmentgruppe 1 Treatmentgruppe 2 Treatmentgruppe 3
geringes Vorwissen mittleres Vorwissen hohes Vorwissen
17.01.2001 24.01.2001 31.01.2001
Vorlesung Das chemische Gleichgewicht als Grundprinzip chem. Reaktionen, Verschiebung der
Gleichgewichtslage durch Konzentrationsinderungen (Prinzip von Le Chételier),
Redoxreaktionen, Konzentrationsabhingigkeit des Redox-Potentials (Nernst-
Gleichung), Bedingung dafiir, das Reaktionen spontan ablaufen (Freie Reaktions-
enthalpie), Loslichkeit und Komplexbildung, Ammoniak als Base, Ammoniak als
Ligand.
vorl. begl. VT 7: Sdure-Base- VT 7: Sdure-Base- VT 7: Sdure-Base-
Praktikum | Reaktionen Reaktionen Reaktionen
VT 8, Versuch 2: VT 8, Versuch 2:
Bildung des Kupfer- Bildung des Kupfer-
tetraammin-Komplexes | tetraammin-Komplexes
VT 9, Versuch 5:
Reduktion von
Kupfer(IT)-Tonen
durch Iodid

Tabelle 3.2: Vorwissen der Studenten zur Bearbeitung des Experimentes.

3.3.3 Darstellung und Auswertung der Erhebung

Die Gruppendiskussionen der drei Treatmentgruppen wurden videodoku-
mentiert und anschliefflend ein transkribiertes Protokoll erstellt. Vor dem
Hintergrund des Kategoriesystems, das im Folgenden dargestellt wird, wur-
den aus den Protokollen von Frau Bossek, die an den Gruppendiskussionen
als Beobachterin teilgenommen hat, und dem Autor getrennt voneinander
die zentralen Aussagen der Studenten herausgearbeitet. Die Ergebnisse der
beiden Beurteiler wurden verglichen, d. h. die Ubereinstimmung der bedeu-
tungsvollen Aussagen iiberpriift. Fiir die Auswahl der Aussagen ergab sich

zwischen den beiden Beobachtern eine hohe Ubereinstimmung. Bei Abwei-
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chungen zwischen den Beurteilern wurde nachtriglich Konsens hergestellt.

Die Darstellung der Gruppendiskussionen erfolgt in Phasen strukturiert, die
sich an den Teilschritten des Versuches orientieren. Der Ubersicht halber
werden die ausgewdhlten AuBerungen der Studenten wiedergeben. Die Stu-
dierenden beziehen sich in ihren Diskussionen hiufig auf die von ihnen auf-
gestellten Reaktionsgleichungen, indem sie auf die betreffenden Gleichungen
oft nur mit dem Finger verweisen. Zum besseren Verstdndnis der Diskussio-
nen wurden diese Gleichungen nummeriert und die Zitate der Studierenden

durch Verweise auf die betreffenden Gleichungen ergiinzt.

Die Analyse des von den Studierenden angewandten Wissens erfolgt mit Hil-
fe eines Kategoriensystems, das die Identifizierung der Reaktionsprodukte
und die Interpretation der Beobachtungen durch Reaktionsgleichungen und
die dazugehorigen Erlduterungen erfasst. Die Kategorien wurden fiir jeden

Teilschritt T des Versuches formuliert.

1. Teilschritt:
T1.1 Identifizierung des ockerfarbenen Niederschlages als Kup-
fer(I)iodid.
T1.2 Identifizierung der Violettfirbung der organischen Phase als in
Hexan gelostes Iod.

T1.3 Reduktion von Kupfer(II)-Ionen durch Iodid zu Kupfer(I)-

Ionen.

T1.4 Erkldren, dass Cu(I)-Ionen mit dem in der Losung iiberschiissi-
gen Todid schwerldsliches Kupfer(I)iodid bilden.

T1.5 Erkennen, dass aufgrund der Stellung der Reaktionspartner
in der elektrochemischen Spannungsreihe eine Reduktion von
Kupfer(IT)-Ionen durch Iodid unter Standardbedingungen nicht

moglich ist.

T1.6 Diskussion der Redoxreaktion anhand der Nernst-Gleichung

bzw. der Freien Reaktionsenthalpie.

T1.7 Formulierung der Reaktionsgleichung:
2 Cu®*(aq) + 4 1" (aq) = 2 Cul(s) + Iy(aq) (3.13)
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2. Teilschritt:

T2.1 Identifizierung der tiefblauen Féarbung der Loésung als

Kupfertetraammin-Komplex.

T2.2 Deuten der Entfirbung der organischen Phase und das Auflésen
des Niederschlages mit Hilfe des Prinzips von Le Chételier
als Verschiebung der Gleichgewichtslage in Reaktion 3.13 auf
die Seite der Edukte durch Verringerung der Konzentration an

Kupfer(II)-Ionen durch Komplexbildung.

T2.3 Formulierung der Reaktionsgleichung:

2 Cul(aq) + I(aq) + 8 NHz(aq) =
2 [Cu(NH3)4)** (aq) + 4 I™ (aq) (3.14)

T2.4 Angabe der Lage des chemischen Gleichgewichtes von Reaktion
3.14. Das Gleichgewicht liegt auf der Seite der Produkte.

3. Teilschritt:
T3.1 Erkldren, dass das im Gleichgewicht 3.14 vorliegende Ammoni-

ak durch Oxonium-Ionen aus der Schwefelsdure protoniert wird.

T3.2 Deuten der Bildung des Niederschlages und der Violettfarbung
der organischen Phase als Verschiebung der Gleichgewichtslage
in Reaktion 3.13 auf die Seite der Produkte durch Erh6hung der

Konzentration an Kupfer(II)-Ionen.

T3.3 Formulierung der Reaktionsgleichung:

2 [Cu(NH;)4)?t (aq) + 4 HySO4(aq) +4 17 (aq) =
2 Cul(s) + I(aq) + 8 NHf (aq) + 4 SO4(aq)*™  (3.15)
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3.4 Untersuchung des 2. Teils der Lehr-
veranstaltung: Problemorientiertes In-

terview

3.4.1 Beschreibung der Methode

Im zweiten Teil der Lehrveranstaltung fiihrten die Studenten drei Grup-
penanalysen durch. Zur Bestimmung der Kationen mussten sie den Katio-
nentrennungsgang durchfiihren, bei dem bestimmte Gruppen von Kationen
aufgrund bestimmter chemischer Eigenschaften in einer bestimmten Rei-
henfolge voneinander getrennt werden. Der Kationentrennungsgang basiert
auf allgemeinen Reaktionstypen (Sdure-Base-Reaktionen, Redoxreaktionen,
Komplexbildungsreaktionen und Fillungsreaktionen) in wissriger Losung,
die im vorlesungsbegleitenden Praktikum bereits im Hinblick auf die qua-
litativen Analysen behandelt wurden. Die Studenten sollen die im ersten
Teil der Lehrveranstaltung gelernten Prinzipien in neuen Kontexten anwen-
den und im Kontext der Problemstellung Wissen iiber die Eigenschaften
der Stoffe erwerben, mit denen sie arbeiten, und lernen, ihr experimentelles

Arbeiten kritisch zu kontrollieren.

Anhand von problemzentrierten Interviews wurden drei Fragen untersucht:

1. Inwieweit wenden die Studierenden das im ersten Teil der Lehrveran-
staltung bereitgestellte Wissen iiber Reaktionstypen und deren Kopp-

lung zur Bearbeitung der qualitativen Elementanalysen an?

2. Inwieweit erwerben die Studierenden bei der Bearbeitung der Analy-

sen Wissen iiber die Eigenschaften von Stoffen?

3. Wie kontrollieren die Studenten ihr experimentelles Handeln?

Merkmal problemzentrierter Interviews ist, dass sie auf eine Problemstel-
lung bezogen sind. Die Problemstellung der Interviews lautete fiir alle drei
Gruppen: ,,Entwickeln Sie ein Verfahren und erldutern Sie es, um die Kat-
ionen der folgenden acht Stoffe AgNO;, Cd(NO3)a, AsyO3, CuCly, FeCl,,

Al (SO4)3, BaCly und NaCl in méglichst wenigen Schritten voneinander
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zu trennen und nachzuweisen.“ Die Problemstellung ist damit der Anlass
dafiir, dass Studenten erlernte Konzepte in einer neuen Situation anwenden.
Gleichzeitig werden die Studenten nach dem theoretischen Hintergrund fiir

ihre Handlungsoperationen befragt.

Im qualitativ-analytischen Praktikum haben die Studenten solche Problem-
stellungen bereits bearbeitet. Anders als hier kannten sie jedoch nicht die
Zusammensetzung der Probe. In den Interviews sollen die Studenten eine
Problemlésestrategie zur Analyse der Probe entwerfen, ohne sie jedoch ex-
perimentell umzusetzen. Die praktische Durchfithrung der Analyse ist aus
Zeitgriinden nicht moéglich. Abbildung 3.2 zeigt die Losung der Problemstel-
lung. Die Interviews wurden mit drei Gruppen mit jeweils zwei Studenten
am Ende des qualitativ-analytischen Praktikums durchgefiihrt. Die Metho-
de des problemorientierten Interviews wurde gewahlt, da sie fiir die Befrag-
ten die Mo6glichkeit er6ffnet, ihre eigenen Zielvorstellungen, Ideen, Konzepte
zu artikulieren. Der Interviewer kann, falls notwendig, unklare Sachverhalte

durch Nachfragen kléren.
Die Interviews orientierten sich an den folgenden neun Leitfragen:
1. Welches Losungsmittel ist geeignet, um die Probe zu 16sen?
2. In welche ,,Gruppen“ kann man die Kationen trennen?
3. Wie kann man Cadmium, Kupfer und Arsen voneinander trennen?

4. Warum muss man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in konzentrierter

Salpetersiure 16sen?

5. Wie kann man Kupfer- und Cadmium-Ionen nebeneinander nachwei-

sen?

6. Wie lassen sich Eisensulfid und Aluminiumhydroxid voneinander tren-

nen und nachweisen?

7. Warum muss man bei der Féllung von Bariumcarbonat den pH-Wert

von 9 genau einhalten?

8. Warum sduert man zum Nachweis von Barium als Bariumchromat die
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung zur Trennung der acht
Kationen Ag*, Cu?t, Cd?*, As3*, Fe?t, AI3*, Ba?* und Na™ von-

einander. Die Zahlen in der Abbildung beziehen sich auf die Leit-

fragen des Interviews.

Loésung mit Essigsiure und nicht mit Salzséure an?

9. Wie wiirden Sie bei der experimentellen Durchfiihrung ihres Pro-

blemlésevorschlages ihr experimentelles Handeln kontrollieren?

Die Fragen eins bis acht spannen sich wie ein ,Netz®“ {iber die gesamte
Lésung des Problems. Sie beziehen sich auf einzelne Operationen zur Tren-
nung und zum Nachweis der Kationen in der Probe (s. Abb. 3.2) und auf

die Eigenschaften der Stoffe. Frage neun erfasst die von den Studenten im
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Praktikum angewandten Methoden zur Kontrolle ihrer Arbeit. Die Proto-

kollierung des Interviews erfolgt wihrend des Gespriches.

3.4.2 Untersuchungsdesign

In Abbildung 3.2 ist die Trennung der acht Kationen schematisch darge-
stellt. Die Probe enthélt Kationen, die schwerltsliche Chloride, Sulfide, Hy-
droxide bzw. Carbonate bilden. Die Probe enthiilt damit Kationen nicht nur
einer, sondern aller Gruppen des Kationentrennungsgangs. Im Praktikum
haben die Studenten bislang nur Proben untersucht, die Kationen einer ein-
zigen Gruppe enthielten. Dementsprechend beinhaltet das Interview Aspek-
te aus allen Gruppen des klassischen nasschemischen Kationentrennungs-
gangs: Salzsdure-Gruppe, Schwefelwasserstoff-Gruppe, Ammoniumsulfid-

Gruppe, Ammoniumcarbonat-Gruppe und Lésliche Gruppe.

Fiir die Einzelfallstudien wurden Studenten ausgewihlt, die sich hinsichtlich
ihrer Leistungen im qualitativ-analytischen Praktikum voneinander unter-
schieden (Fallgruppe I bis III).

—_
=}
1 1

o]
1

Anzahl der Studenten

20-21  22-23 2425 2627 2829  30-31  32-33 3435

Erreichte Punktzahl im qualitativ-analytischen Praktikum

Abbildung 3.3: Erreichte Punktzahlen im qualitativ-analytischen Prakti-

kum. Es konnten maximal 36 Punkte erreicht werden.

Es schien interessant, zu untersuchen, worin sich die Vorgehensweisen der
Teilnehmer voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse der Analysen im

zweiten Teil der Lehrveranstaltung wurden bewertet. Am Ende jeder der
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drei Analysen gaben die Studenten die von ihnen in der Analysensubstanz
nachgewiesenen Kationen und Anionen an. Jedes nicht oder falsch ange-
gebene Ion fithrte zu einem Punktabzug von den maximal moglichen 36
Punkten. Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse der Studenten. Die durch-
schnittliche Punktzahl lag bei 27,5 Punkten. Die beiden Studentinnen der
Fallgruppe I hatten beide mit 20 Punkte ein unterdurchschnittliches Re-
sultat, die Studenten der Fallgruppe II mit 28 bzw. 29 Punkte ein leicht
iiberdurchschnittliches Ergebnis und die Studentinnen der Fallgruppe III
mit 33 bzw. 34 Punkte ein iiberdurchschnittliches Ergebnis.

3.4.3 Darstellung und Auswertung der Erhebung

Die Protokolle der Interviews bildeten die Grundlage fiir die Auswertung
der von den Studenten angewandten Konzepte und des erworbenen Stoff-
wissens. Die von den Studierenden vorgeschlagenen Lésungen werden in
einem Ablaufschema, so wie es Abbildung 3.2 zeigt, graphisch dargestellt.
Die Auswertung der Protokolle erfolgte im Hinblick auf das im Anschluss
dargestellte Kategoriesystem. Fiir jedes Interview werden die bedeutenden

Aussagen der Studenten dargestellt.

Die Auswertung der Interviews erfolgte anhand des folgenden Kategorie-
systems, in dem zwischen prozeduralem Wissen (P) und theoretischen Be-

griindungen (T) unterschieden wird .

1. Welches Losungsmittel ist geeignet, um die Probe zu 16sen?

1.P Die Probe 16st sich in keinem L&sungsmittel vollstindig, da
die Analysensubstanz Chlorid-Ionen enthélt, die mit den Silber-
Ionen der Probe schwerldsliches Silberchlorid bilden. Bis auf Ar-
sentrioxid (AseOs3) sind alle Salze der Probe gut in Wasser l6slich.
Arsentrioxid 16st sich in konzentrierter Salzsiure oder Salpe-
tersdure. Zum Losen der Probe verwendet man eine konzentrier-
te Salzsdure-Losung. Das ausgefallene Silberchlorid trennt man
anschlieflend von der Losung durch Filtration ab und 16st es ge-
gebenenfalls fiir weitere Nachweise in konzentrierter Ammoniak-

Losung.
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2. In welche ,,Gruppen“ kann man die Kationen trennen?

2.P

2.T

Die Kationen werden in der folgenden Reihenfolge durch Féllung

und anschlieende Filtration voneinander getrennt:

(a) Salzsdure-Gruppe: Silber fillt bereits beim Losen als Silber-
chlorid aus

(b) Schwefelwasserstoff-Gruppe: Cadmium, Kupfer und Arsen
werden bei pH = 0 als Sulfide geféllt

(c) Ammoniumsulfid-Gruppe: Nickel und Eisen werden bei
pH = 9 als Sulfide gefillt; bei pH = 9 wird auch Alumi-
nium als Hydroxid geféllt

(d) Ammoniumcarbonat-Gruppe: Barium wird als Carbonat bei
pH = 9 gefillt

(e) Natrium bildet keine schwerléslichen Verbindungen

Ein Stoff fillt aus, wenn sein Ldslichkeitsprodukt iiberschritten
wird. Im Falle von Kupfersulfid (pKy, = 35, 1), Cadmiumsulfid
(pKy, = 26,1) und Arsentrisulfid (pK;, = 28, 4) wird das Loslich-
keitsprodukt schon bei pH = 0 iiberschritten. Die Gleichgewichts-
konzentration der fiir die Fillung notwendigen S?~-Ionen steigt
mit zunehmendem pH-Wert, so dass das Loslichkeitsprodukt von
FeS (pKr, & 18) bei pH =~ 4,5 iiberschritten ist.

3. Wie kann man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid von Arsentrisulfid

trennen?

3.P

Arsentrisulfid 16st sich im Gegensatz zu Cadmiumsulfid und Kup-
fersulfid in gelbem Ammoniumpolysulfid ((NH4)2Sy) als Thioar-

senat.

4. Warum muss man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in konzentrierter

Salpetersiure 16sen?

4.P

Konzentrierte Salpetersiure oxidiert Sulfid-Ionen zu elementa-

rem Schwefel.
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4.T

Durch die Oxidation der Sulfid-Ionen verschiebt sich das Léslich-
keitsgleichgewicht von Kupfersulfid auf die Seite der Produkte:

CuS(s)
38%(aq) + 8H' + 2NO;3 (aq)

Cu™*(aq) + S*~(aq)
35(s) + 2NO(g) + 4H,0(l)

—\
S
—\
S

5. Wie kann man Kupfer- und Cadmium-Ionen nebeneinander nachwei-

sen?

5.P

5.T

Kupfer(IT)- und Cadmium(II)-Ionen bilden mit Ammoniak Kom-
plexe. Kupfer kann anhand der charakteristischen tiefblau-
en Farbe des Kupfertetraammin-Komplexes identifiziert wer-
den. Der Cadmiumhexaammin-Komplex ist farblos. Bei Zugabe
von Kaliumcyanid bilden sich der Tetracyanocuprat- bzw. der
Tetracyanocadmat-Komplex. Die Lésung entfirbt sich. Bei Zu-
gabe von Schwefelwasserstoff bildet sich Cadmiumsulfid, das als
gelber Niederschlag ausfillt. Eine Fallung von Kupfersulfid bleibt

aus.

Bei der Bildung des Tetracyanocuprat- und Tetracyanocadmat-

Komplexes handelt es sich um Ligandenaustauschreaktionen:

[Cu(NH;)4)*" (aq) + 4CN~(aq)
[Cd(NH3)6]* (aq) + 4CN~ (aq)

[Cu(CN)4]* (aq) + 4NHs(aq)
[Cd(CN)4]*~ (aq) + 6NHs(aq)

—\
S
—\
S

Der Tetracyanocadmat-Komplex besitzt im Vergleich zum
Tetracyanocuprat-Komplex eine viel kleinere Komplexbildungs-
konstante, so dass die Konzentration an Cadmium(II)-Ionen in

der Losung zur Fillung von Cadmiumsulfid ausreicht.

Cd**(aq) + 4CN~ (aq)
Cd**(aq) + S*(aq)

[CA(CN)4]* (aq)
CdS(s)

—\
S
—\
S

Die Bildung eines gelben Niederschlages ist der Nachweis fiir
Cadmium. Die Konzentration an Kupfer(II)-Ionen ist so gering,

dass eine Fillung von Kupfersulfid ausbleibt.
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6. Wie lassen sich Eisensulfid und Aluminiumhydroxid voneinander tren-

8.

nen?

6.P

6.T

Eisen(IT)sulfid und Aluminiumhydroxid werden in verdiinnter
Salzsdure gelost. Gibt man die Losung anschlieend in eine kon-
zentrierte Natronlauge-Losung, die Wasserstoffperoxid enthilt,
so fillt Eisen(IIT)hydroxid aus und Aluminium bleibt als Te-
trahydroxoaluminat in Losung. Der Niederschlag ldsst sich durch
Filtration von der Losung trennen. Eisen wird in der Probe als
Eisentrithiocyanat oder als Berliner-Blau nachgewiesen. Alumi-
nium lédsst sich als Thénards-Blau mit Alizarin S-Farblack und

Morin nachweisen.

Eisen(II)-Ionen werden durch Wasserstoffperoxid zu Eisen(III)-
Ionen oxidiert. Eisen(IIT)hydroxid besitzt im Vergleich zum Ei-
sen(IT)hydroxid ein viel grofieres Loslichkeitsprodukt, so dass es
ausfillt. Da Aluminiumhydroxid amphoter ist, geht es als Hy-

droxokomplex in Losung.

Warum muss man bei der Féllung von Bariumcarbonat den pH-Wert

von 9 genau einhalten?

7P

Im stark basischen Milieu fillt Barium als Bariumhydroxid aus.
Im sauren Milieu ist das Carbonat-Ion instabil. Das Carbonat-
Ion ist eine starke Base, im sauren Milieu entsteht Kohlenstoft-

dioxid und Wasser:

Warum sduert man zum Nachweis von Barium als Bariumchromat die

Loésung mit Essigsiure und nicht mit Salzséure an?

8.P

8.T

In stark saurer Losung reicht die Konzentration an Chromat-
Ionen fiir eine zuverldssige Féllung des Bariumchromats nicht

aus.

In wéssriger Losung bildet sich das Chromat/Dichromat-
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Gleichgewicht aus:
2Cr03 ™ (aq) + 2H* (aq) = Cr,07 (aq) + H20(1)

Durch Erhthung des pH-Wertes verschiebt sich das Gleichge-
wicht auf die Seite des Dichromats, wobei die Konzentration an
Chromat-Tonen abnimmt. Damit dies nicht geschieht, darf die
Lésung nur schwach sauer sein. Es ist praktischer, den pH-Wert
mit der schwachen Sdure Essigsdure einzustellen als mit der star-
ken Sidure Salzsdure. Der Nachweis von Barium als Bariumchro-
mat wird in saurer Losung durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass

das Barium nicht als Bariumhydroxid ausfillt.

9. Wie wiirden Sie bei der experimentellen Durchfiihrung ihres Pro-
blemlésevorschlages ihr experimentelles Handeln kontrollieren?
Die qualitativen Analysen stellen hohe Anforderungen an die Studen-
ten, ihre experimentellen Handlungen sorgféltig durchzufiihren und zu

kontrollieren. Das bedeutet im Einzelnen, dass

e Fillungen auf Vollsténdigkeit {iberpriift werden,

e Blindversuche durchgefiihrt werden, um das positive Ergebnis

einer Nachweisreaktion kennen zu lernen

e Reaktionsbedingungen durch Vergleichsproben iiberpriift wer-

den.

3.5 Untersuchung des 3. Teils der Lehr-
veranstaltung: Verbale Daten aus Laut-

Denk-Protokollen und Concept Maps
Im dritten Teil der Lehrveranstaltung bearbeiteten die Studenten in Grup-
pen von jeweils zwei Studenten Projektthemen. Wie die Studenten ihre

Projekte bearbeitet haben, wurde in der vorliegenden Studie mit verba-

len Daten, im Wesentlichen durch Protokolle Lauten Denkens und Concept
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Maps erfasst. In den folgenden beiden Abschnitten werden die Methode der
Verbalen Daten und der Concept Maps beschrieben.

3.5.1 Beschreibung der Methode ,,Verbale Daten*

Bei der Methode Lauten Denkens sollen die Studierenden in einer bestimm-
ten Situation aussprechen, welche Gedanken ihnen durch den Kopf gehen.
Dies ist eine vor allem in der Kognitionspsychologie angewandte Metho-
de. Da die Studenten jeweils zu zweit ein Projekt bearbeiten, kénnen die
AuBerungen auch an den Partner gerichtet sein und zu einer Diskussion zwi-
schen den beiden Studenten fiihren. Der Ubergang zwischen der Methode
des Lauten Denkens und einer Diskussion ist hier fliefend. Entscheidend bei
der hier durchgefiihrten Untersuchung ist nur, dass Studenten ihre momen-
tanen Gedanken und Ziele artikulieren. Ericsson und Simon [22] beschreiben
Bedingungen, unter denen Daten Lauten Denkens valide sind. Folgende Be-
dingungen sind demnach zentral: (1) Bei der Verbalisierung miissen mit der
Losung der inhaltlichen Aufgabe und der Artikulation der Gedanken zwei
Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden. Damit sich diese beiden Prozesse
gegenseitig nicht behindern, sollte die Aufgabe leicht verbalisierbar und die
Verbalisierung der inhaltlichen Aufgabe untergeordnet sein. (2) Begleitende
Verbalisierung ist vollstdndiger und valider als nachtrégliche Verbalisierung.
(3) Zusétzliche Aufforderungen, bestimmte Informationen zu verbalisieren,
beeintrichtigen die Validitdt der Daten. In der vorliegenden Studie wurde
versucht, der ersten und zweiten Bedingung nach Ericsson und Simon [22]
gerecht zu werden. Die Bearbeitung des Projektes war zwar komplex, die
Beschreibung des Vorgehens, der Hypothesen, etc. jedoch sprachnah. Damit
ist die erste Forderung von Ericsson und Simon [22] erfiillt. Des Weiteren
wurden die verbalen Daten simultan erhoben. Die Versuchspersonen wur-
den aufgefordert, wihrend der Bearbeitung des Themas ihre Gedanken zu
duflern. Bei der Methode Lauten Denkens besteht grundsétzlich das Pro-
blem, dass die Teilnehmer sehr viel mehr denken als sie tatséichlich duflern.
Durch Zwischenfragen sollte daher sichergestellt werden, dass relevante Hy-
pothesen, deren experimentelle Uberpriifung und die Auswertung der Er-

gebnisse tatsichlich geduBlert werden. Diese Verletzung der dritten Forde-
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rung von Ericsson und Simon [22] wurde in der vorliegenden Arbeit in Kauf
genommen.

Die Methode ,Lautes Denken“ wurde den Teilnehmern an der Erhebung

vorher anhand eines einfachen Problems 3

erkliart. Das Beispiel beriick-
sichtigt Fehler und Schwierigkeiten bei der Losung des Problems und den
Umgang damit. Den Teilnehmern an der Erhebung sollte dadurch gezeigt
werden, dass auch erste, wenig sinnvolle Losungswege artikuliert werden
sollten. Nach dieser Einfithrung wurden die Teilnehmer, wie zuvor bei den
Gruppendiskussionen am Experiment, mit der folgenden Instruktion aufge-

fordert, ihre Gedanken laut zu artikulieren:

Wir interessieren uns dafiir, wie Sie lhr Projekt bearbeiten. Daher bitte ich Sie,
Ihre Gedanken so ahnlich zu artikulieren, wie ich es gerade bei der Losung des
Problems getan habe. Wichtig ist, dass Sie alle Gedanken und Uberlegungen, die
Ihnen durch den Kopf gehen, laut aussprechen oder mit lhrem Partner diskutie-
ren. Bitte duBern Sie auch diejenigen Uberlegungen, die lhnen weniger wichtig
erscheinen. Auch Gedanken, die lhnen sinnlos oder falsch erscheinen, sind fiir
uns wichtig. Vielleicht finden Sie das laute Denken zu Beginn etwas eigenartig,
aber Sie werden sich schon nach kurzer Zeit daran gewdhnt haben. Sollten Sie
eine Weile nichts gesagt haben, werde ich Sie einfach wieder daran erinnern,
laut zu denken. In kurzen Abstinden werde ich Sie zusatzlich nach lhren aktu-
ellen Hypothesen, Intentionen fragen. Alle AuBerungen der Befragten wurden

protokolliert.

3.5.2 Beschreibung der Methode ,,Concept Maps*

Zur vollstindigen Erfassung des Handelns der Studenten bei der Bearbei-

tung der Projektthemen wurde zusétzlich zu der Erhebung der verbalen

3Die obere der beiden Zahlenreihen ist nach einem bestimmten Schema aufgebaut. Die
Aufgabe besteht darin, das nichste Glied in der Reihe, das mit einem ? gekennzeichnet
ist, herauszufinden.

17 14 7 21 18 9 ?
17-3 14:2 7-3 21-3 18:2 9-3 27

Die unten stehende Reihe zeigt den Aufbau der Reihe. Das zu bestimmende Glied
lautet ? = 27.
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Daten eine zweite Methode eingesetzt. Die Teilnehmer an den vier Fallgrup-
pen haben nach Beendigung ihrer Projektarbeit ihre Vorgehensweise in ei-
nem Concept Map dargestellt. Concept Maps, auch Begriffsnetze genannt,
wurden als Methode zur Wissensdiagnostik entwickelt. Bislang haben die
Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen (vgl. Fischler & Peukert [25], Hucke
und Fischer [40], Lawless [50] und Nowak [57]) gezeigt, dass Begriffsnetze
ein geeignetes Instrument sind, um Veréinderungen im Wissen von Lernen-
den im Bereich der Naturwissenschaften zu untersuchen. Nach Stoddart
et al. [88] sind Concept Maps die addquate Methode, um Aktivitdten von

Lernenden in offenen Lernumgebungen zu ermitteln.

Abbildung 3.4 zeigt ein Concept Map, an dem auch den Studierenden die
Methode erldutert wurde. Es handelt sich hierbei um eine Darstellung von
Begriffen, den Knotenwortern, die durch beschriftete Linien, die Propo-
sitionen, miteinander verkniipft sind. Wie man sieht, lassen sich Zusam-
menhénge zwischen Begriffen und Konzepten iibersichtlich darstellen. Das
Map wurde bewusst so ausgewéhlt, dass es die von den Studierenden be-

handelten Themen nicht beriihrt, um die Teilnehmer nicht zu beeinflussen.

Protonen

Isotope

Summe aus Zahl an
Protonen plus

Neutronen Massenzahl

Abbildung 3.4: Beispiel fiir ein Begriffsnetz, das aus 6

Knotenwortern und 9 Propositionen besteht.

Die Instruktion an die Studenten lautete:

Stellen Sie bitte die Bearbeitung lhres Projektes in einem Concept Map dar.
Wichtig ist, dass Sie alle Ihre Ideen, Uberlegungen, Versuche, Ergebnisse, Er-
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gebnisauswertungen und Ergebnisbewertungen darstellen, damit eine liickenloses
Bild lhrer Vorgehensweise entsteht. Bei der Bearbeitung eines komplexen Pro-
blems treten Probleme auf. Stellen Sie dar, welche Probleme Sie hatten und wie
Sie sie gelost haben. Geben Sie auch an, welche Literaturquellen Sie bei lhrer
Arbeit benutzt haben, ob lhnen Experten, Tutoren geholfen haben und wodurch

sie es getan haben.

Die Concept Maps sollen nicht nur Aufschluss dariiber geben, welche Hand-
lungen die Studierenden durchgefithrt haben, sondern auch wie sie dabei
vorgegangen sind. Die Concept Maps dienen hier als Methode, den komple-
xen Prozess der Problemldsung von Studierenden selbst iibersichtlich und
strukturiert darstellen zu lassen. Da die Vorgehensweise der Studierenden
sehr individuell war, erhielten die Teilnehmer an der Untersuchung - an-
ders als bei herkémmlichen Concept Maps iiblich - keine Knotenworter als
Vorgabe. Die Studierenden bestimmten die Knotenwérter selber. Damit die
Studierenden ihr Vorgehen vollstindig dokumentieren konnten, gab es keine
Zeitbeschrinkung. Sie hatten auch die Mdoglichkeit, das Map zu Hause an-
zufertigen. Die Studierenden erhielten fiir die Erstellung des Maps farbige
Stifte und leere DIN A2- und DIN AO0-Papierbégen. Aus organisatorischen
Griinden wurden die Maps erst zwei Wochen nach Beendigung des Prakti-
kums angefertigt. Nach der Erstellung der Concept Maps fand ein Interview
mit den Studierenden statt. Sie erlduterten zunéichst mit eigenen Worten das
von ihnen erstellte Begriffsnetz. Waren Verbindungen noch nicht eindeutig

geklart, wurde mit Fragen eine genaue Erklirung verlangt.

3.5.3 Untersuchungsdesign

Von den 39 Studierenden wurden 20 unterschiedliche Projekte bearbeitet.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen im dritten Teil der Lehrveranstaltung
liegt auf der Erfassung des domé&nenspezifischen Wissens, der doménen-
spezifischen Strategien und der metakognitiven Kontrollstrategien, die die
Lernenden bei der Bearbeitung ihrer Projektaufgaben anwenden. Die Pro-
jekte unterscheiden sich nicht nur in ihrer Themenstellung sondern auch
im Grad der Vernetzung zu den vorangegangenen beiden Lehrveranstal-

tungsteilen. Fiir eine detaillierte Analyse der Frage, inwieweit Studierende
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ihr Wissen und ihre Methoden in problemorientierten Lernumgebungen mit
geringer instruktionaler Unterstiitzung einsetzen und inwieweit sie ihr eige-
nes Handeln dabei kontrollieren, schien es interessant zu sein, Projekte zu
untersuchen, die sich in ihrer Vernetzung zu den vorangegangenen beiden
Teilen der Lehrveranstaltung qualitativ voneinander unterscheiden. In der

vorliegenden Arbeit wurden vier Fallgruppen untersucht:

e Fallgruppe A - Konkrete Vernetzung

e Fallgruppe B - Metakonkrete Vernetzung/Transfer auf einfache Pro-
blemstellung

e Fallgruppe C - Metakonkrete Vernetzung/Transfer auf komplexe Pro-
blemstellung

e Fallgruppe D - Abstrakte Vernetzung

Jedes Projektthema wurde nur an eine Gruppe vergeben, damit sicherge-
stellt wird, dass die Lernenden das Projekt unabhéngig voneinander bear-
beiten und nicht die Lésung von anderen Gruppen iibernehmen. Aus diesem
Grund ist ein Vergleich der Bearbeitung eines Projektthemas durch Lernen-
de verschiedener Leistungsgruppen in der vorliegenden Untersuchung nicht
moglich. In den folgenden Abschnitten soll dargestellt werden, worin die
Vernetzungen der vier Projektthemen zu den vorangegangenen Lehrveran-
staltungsteilen besteht. Die vollstindige Aufgabenstellung der Projektthe-

men, so wie sie die Studenten erhalten haben, befindet sich im Anhang C.1.

3.5.3.1 Fallgruppe A - Konkrete Vernetzung

Projektthema 11 - Der Wert einer 1 DM-Miinze

Gegenstand von Projektthema 11 ist eine 1 DM-Miinze. Die Studierenden
sollen den Materialwert der Miinze bestimmen und ihn mit dem aufge-
prigten Geldwert vergleichen. Dazu miissen sie die qualitative und quan-

titative Zusammensetzung der Miinzlegierung experimentell bestimmen.
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Das Projektthema besitzt damit zwei Perspektiven. Die konkrete Vernet-
zung besteht darin, dass die Studenten die zur Bearbeitung dieses Projek-
tes erforderlichen Methoden im vorlesungsbegleitenden bzw. im qualitativ-
analytischen Praktikum kennen gelernt haben und in diesem Projekt rekon-

textualisieren miissen.

Die Miinze ist eine Legierung aus Kupfer und Nickel, die sich nach dem
Losen der Miinze im Kationentrennungsgang nachweisen lassen. Zur quan-
titativen Bestimmung des Nickels als Bis-[dimethylglyoximato]-nickel(II)
miissen die Kupfer-Ionen zuvor durch Fillung mit Schwefelwasserstoff bei
pH = 0 als Kupfersulfid abgetrennt werden. Obwohl Dimethylglyoxim ein fiir
die gravimetrische Bestimmung von Nickel selektives Reagenz ist, kénnen
Nickel-Tonen nicht neben Kupfer-Ionen bestimmt werden. Als Féllungsrea-
genz verwendet man eine wéssrige Losung von Natriumdimethylglyoximat,
die alkalisch reagiert (s. hierzu Jander & Blasius [41]). Bei Zugabe der
Natriumdimethylglyoximat-Lésung zu der geldsten Miinze wiirde Kupferhy-
droxid ausfallen. Eine Maskierung der Kupfer-Ionen durch iiberschiissiges
Ammoniak ist nicht mdglich, da das Bis-[dimethylglyoximatol|-nickel(II) in
schwach ammoniakalischer Losung bei pH 8 - 9 gefiillt wird. Der Gehalt an
Kupfer in der Miinze kann so als Differenz aus der Masse der Miinze und

der Nickelmasse gravimetrisch bestimmt werden.

Zur quantitativen Bestimmung des Nickelgehaltes in der Miinze miissen die
Studierenden somit Wissen aus dem vorlesungsbegleitenden und qualitativ-
analytischen Praktikum miteinander kombinieren. Alternativ dazu kann der
Kupfer-Gehalt auch iodometrisch bestimmt werden (s. Jander & Blasius
[42]). Nickel-Tonen wirken dabei nicht stérend.

3.5.3.2 Fallgruppe B - Metakonkrete Vernetzung/Transfer auf

einfache Problemstellung

Projektthema 15 - Ozxalsdure, Citronensdure, Maleinsdure, Fumarsdure

oder Apfelsiure - das ist hier die Frage!

Die Studierenden erhielten im Forschungsprojekt 15 die Aufgabe, eine Car-
bonsdure zu identifizieren, wobei ihnen fiinf organischen Sduren zur Aus-

wahl stehen. Mit Ausnahme von Citronenséiure, die eine Tricarbonséure ist,
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sind alle anderen organischen Siduren Dicarbonsiduren. Maleinsdure und Fu-
marsidure sind Diastereomere mit einer C — C-Doppelbindung. Bei der zu

identifizierenden Carbonsdure handelt es sich um Maleinsiure.

Bei diesem Projektthema handelt es sich um ein typisches Problem der
Analytik: Identifikation eines Stoffes anhand seiner charakteristischen Ei-
genschaften. Diese Vorgehensweise sollten die Studierenden auf organische
Stoffe anwenden. Dazu mussten sie untersuchen, welche Eigenschaften die
fiinf Stoffe besitzen und diese miteinander vergleichen. Die Carbonsduren
wurden so ausgewahlt, dass sie dhnliche Eigenschaften besitzen, sich aber

in einer Eigenschaft deutlich von den anderen Siuren unterscheiden.

Tabelle 7.2 Teil A auf S. 162 zeigt die Eigenschaften der Carbonsdure, an-
hand derer sich Maleinséure eindeutig identifizieren lisst. Es sind dies:
Schmelztemperatur und pKg-Wert. Aufgrund der zu Maleinsdure unter-
schiedlichen Schmelztemperatur scheiden Oxalséure, Citronenséure und Fu-
marsdure aus. Fumarsiure ist dariiber hinaus in Wasser schwer 16slich. Die
Apparatur zur Bestimmung von Schmelzpunkten haben die Studierenden
im vorlesungsbegleitenden Praktikum am 2. Versuchstag zur Bestimmung
der Schmelztemperatur von Acetylsalicylsdure kennen gelernt. Zuvor wur-
de in der Vorlesung der Zusammenhang zwischen der Reinheit eines Stof-
fes und seiner Schmelztemperatur behandelt. Apfelsiure und Maleinsiure
lassen sich aufgrund ihrer dhnlichen Schmelztemperaturen im Rahmen der
Fehlergenauigkeit der Schmelzpunktbestimmungsapparatur, die den Studie-
renden zur Verfiigung steht, nicht eindeutig unterscheiden. Eine Unterschei-
dung ist beispielsweise durch den pKg-Wert, der die Siurestirke angibt,
moglich. Der pKg-Wert ist eine stoffspezifische Eigenschaft einer Sdure. Die
Bestimmung des pKgs-Wertes einer Sdure war Gegenstand des 3. Versuches
am 7. Praktikumstag, an dem der pKgs-Wert von Essigsdure aus der Titra-
tionskurve bestimmt wurde. Die Vernetzung des Projektes zu den beiden
vorangegangenen Teilen der Lehrveranstaltung besteht darin, mit dieser Me-
thode den pKg-Wert der Carbonsduren zu bestimmen. Durch Vergleich des
pKs-Wertes der unbekannten Substanz mit den Literaturwerten bzw. den
selbst bestimmten Werten der iibrigen Sduren ldsst sich die Probe eindeu-
tig als Maleinsdure identifizieren. Das Projektthema besitzt damit folgende

Perspektive: Bestimmung von Stoffeigenschaften und Groflen.
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Anders als im qualitativ-analytischen Praktikum handelt es sich bei der zu
analysierenden Probe nicht um ein Stoffgemisch sondern um einen Reinstoff.
Es wurde bewusst eine Auswahl von fiinf Carbonsduren vorgegeben, um
den Studierenden die Moglichkeit zu geben, die Eigenschaften der Sduren
nicht nur durch Literaturrecherche zu ermitteln, sondern die charakteristi-
schen Eigenschaften selber experimentell zu bestimmen. Die Studierenden
erhielten deshalb zusétzlich zu der Probe auch die fiinf Carbonsduren als
Reinstoft.

3.5.3.3 Fallgruppe C - Metakonkrete Vernetzung/Transfer auf

komplexe Problemstellung

Projektthema 9 - Synthese und Analyse des Kupfertetraammin-Komplezes

Das Projektthema 9 beinhaltet drei Perspektiven, die im Folgenden einzeln

dargestellt werden.

1. Perspektive: Darstellung des Tetraamminkupfer(II)-sulfat-
Monohydrats als kristalliner Feststoff. Die Studierenden kennen
den Kupfertetraammin-Komplex bereits aus dem vorlesungsbegleiten-
den und aus dem qualitativ-analytischen Praktikum als Nachweis fiir
Kupfer-Ionen. Das Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrat beinhaltet den
Kupfertetraammin-Komplex als Kation. Zur quantitativen Analyse des
Komplexes geht man vom Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrat aus.
Da die Studierenden bislang iiber keine priparativen Erfahrungen verfiigen,
werden sie die Darstellungsvorschrift aus der Literatur entnehmen, z. B.
Jander & Blasius [42].

2. Perspektive: Quantitative Analyse der Zusammensetzung des
Kupfertetraammin-Komplexes. In diesem Projekt soll gezeigt werden,
dass im Kupfertetraammin-Komplex das Stoffmengenverhéltnis von Kupfer
zu Ammoniak tatsédchlich 1 : 4 ist. Dazu miissen die Studenten den Stoffmen-
genanteil an Kupfer und Ammoniak in einer Probe bestimmen und zuein-

ander in Beziehung setzen. Die Problemstellung besteht fiir die Studenten

93



darin, aus den ihnen bekannten Analysenmethoden die geeigneten Metho-

den zur quantitativen Bestimmung der beiden Komponenten auszuwihlen.

Fiir die Analysen geht man vom kristallinen Feststoff Tetraamminkup-
fer(IT)-sulfat-Monohydrat aus, da dieser eine definierte Zusammensetzung
besitzt. Zur quantitativen Bestimmung des Kupfers in dem Komplex eignet
sich die gravimetrische Bestimmung als Kupferoxid. Im vorlesungsbeglei-
tenden Praktikum haben die Studierenden am Beispiel der gravimetrischen
Nickelbestimmung mit Dimethylglyoxim das maflanalytische Verfahren der
Gravimetrie kennen gelernt. Anders als bei der Nickelbestimmung ist ei-
ne Féllung des zu erfassenden Stoffes nicht notwendig. Die Kristalle lassen
sich in einem Porzellantiegel durch Gliithen in Kupferoxid iiberfiithren. Aus
der Masse an Kupferoxid kann die Masse an Kupfer in der Probe berech-
net werden. Die Studierenden kennen dieses spezielle Verfahren nicht, wohl
aber die Prinzipien, auf denen die Gravimetrie basiert: (1) Die Umsetzung
muss quantitativ verlaufen und (2) die Wigeform muss eine genau definier-
te Zusammensetzung besitzen. Im Unterschied zu Fallgruppe B - bei der
die Methode der pKgs-Wert-Bestimmung bekannt war und bei einem neuen
Stoff angewandt werden musste - mussten die Studierenden hier abstrahierte

Prinzipien zu einer fiir sie neuen Methode entwickeln.

Der Stoffmengenanteil an Ammoniak im Kupfertetraammin-Komplex lésst
sich durch Siure-Base-Titration bestimmen. Die Methode der Sidure-Base-
Titration war Gegenstand des vorlesungsbegleitenden Praktikums. Neu ist
hier, dass die Base - in diesem Fall Ammoniak - nicht frei in einer Lésung,

sondern im Kupfertetraammin-Komplex gebunden vorliegt.

Zur Bestimmung des Ammoniaks 16st man idealerweise eine ausgewogene
Portion des Komplexsalzes in einer starken Sdure, z. B. Salpetersdure. Auf-

grund des Dissoziationsgleichgewichtes
[Cu(NH3)4)*" (aq) = Cu**(aq) + 4 NH;z(aq)

zerfillt der Komplex vollstindig, da das Ammoniak durch die Siure
vollstéindig protoniert wird. Das Volumen und die Konzentration der Sdure
muss bekannt sein, damit der Restgehalt an Sdure, der nicht durch das Am-

moniak neutralisiert wurde, durch Titration bestimmt werden kann. Die
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Séure wird im Uberschuss vorgelegt, damit das Ammoniak vollstindig pro-
toniert wird. Durch das Losen des Salzes in der Séure wird sichergestellt,
dass die Titration nicht durch die Bildung von Kupferhydroxid gesttrt wird.
Da wissrige Losungen von Tetraamminkupfer(IT)-sulfat-Monohydrat ba-
sisch reagieren, fillt beim Lésen Kupferhydroxid aus. Der Aquivalenzpunkt
der Sdure-Base-Titration wird entweder durch den Farbumschlag eines In-

dikators oder potentiometrisch mit Hilfe eines pH-Meters bestimmt.

3. Perspektive: Bestimmung der Komplexbildungskonstanten
des Kupfertetraammin-Komplexes. Die Bildung eines Komplexes
ist eine Gleichgewichtsreaktion, auf die sich das Massenwirkungsge-
setz anwenden lidsst. Die Komplexbildungskonstante fiir die Bildung des

Kupfertetraammin-Komplexes lautet:

[Cu(NHg)4]*]

Ke = (e - INH)!

Zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten Kg bendtigt man die
Gleichgewichtskonzentrationen aller sich im Gleichgewicht befindlichen
Stoffe. Zur Bestimmung der Konzentration von Kupfer-Ionen eignet sich
jedoch keines der beiden zuvor beschriebenen mafanalytischen Verfahren.
Kennzeichen dieser Analysenmethoden ist ja gerade, dass ein chemisches
Gleichgewicht so verschoben wird, dass eine Spezies vollstindig bestimmt
werden kann. Dies miissen die Studierenden erkennen, um eine geeignete
Messmethode zur Losung des Problems auszuwéhlen. In der Vorlesung ha-
ben die Studierenden die potentiometrische Konzentrationsbestimmung am
Beispiel der Bestimmung von Silber-Ionen zur Bestimmung des Loslichkeits-
produktes von Silberchlorid kennen gelernt. Zur Bestimmung des Léslich-
keitsproduktes von Silberhalogeniden wurde die Konzentration an Silber-
Ionen im Gleichgewicht mit Hilfe einer Konzentrationskette in der Vor-
lesung bestimmt. Diese Methode der Konzentrationsbestimmung miissen
die Studierenden auf ihre Aufgabenstellung iibertragen und dazu geeignete
Elektroden, Elektrolytlosungen und Referenzelektroden auswéhlen. Grund-
lage der Potentiometrie ist die Messung der Zellspannung zwischen einer

Messelektrode und einer Referenzelektrode. Aufgrund der Konzentrations-
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abhingigkeit des Redoxpotentials ldsst sich aus der Potentialdifferenz die

Konzentration der Probeltsung ermitteln.

3.5.3.4 Fallgruppe D - Abstrakte Vernetzung

Projektthema 1 - Silber und Gold

Das Projektthema 1, ,Silber und Gold“, beinhaltet drei Perspektiven: (1)
Methode zur Beschichtung der CD-R (Herstellung eines Stoffes), (2) Ent-
wicklung eines Riickgewinnungsverfahrens fiir das Gold und Silber (Darstel-
lung eines Stoffes) und (3) Ermittlung der Schichtdicke der Reflexionsschicht

(Bestimmung einer Grofle).

Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau einer CD-R. Die Abkiirzung CD-R steht

fiir Compact Disc Recordable Die CD-R ist zunéchst wie eine normale ge-

Metallkomplex-Azofarbstoff

Phthalocyanin

—-f“

Cyanin ~— | Cyanin

Schnitt durch eine beschriebene CD

Schutzschicht —==

Reflexionsschicht —
(Gold, Silber) ___ deformiertes
= Reflexionsmaterial
S verbrannter Spot
in der Farbschicht

Farbschicht (Dye) —

deformiertes

G Tragermaterial
Pregroove Schreib-
oder Leerspur Laserstrahl

Abbildung 3.5: Aufbau einer beschreibbaren CD.

Polycarbonat- —=
Trager

presste CD aufgebaut. Sie besteht aus einer Polycarbonat-Scheibe, einer
Reflexionsschicht aus Silber oder Gold und einem Schutzlack auf der Label-
seite. Wéahrend bei einer gepressten CD die Informationen als Pits in den
Polycarbonat-Triger gepresst werden, befindet sich dort bei der CD-R nur
der sogenannte , Preegrove“. Diese durchgehende Leerspur wurde mit ei-

ner Frequenz von 22,05 kHz aufmoduliert und dient der Spurfithrung beim
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Schreiben und der Information iiber die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Disc. Im Gegensatz zur gepressten CD befindet sich bei der CD-R zwischen
dem Polycarbonat-Triger und der Reflexionsschicht noch der Farbstoff. Die
hier untersuchten beschreibbaren CD-Rs mit der Reflexionsschicht aus Gold
sind mit dem farblosen Farbstoff Phtalocyanin, die silberbeschichteten CD-
Rs mit einem griinen Cyaninfarbstoff beschichtet. Beim Beschreiben der
CD-R wird die relativ transparente Farbschicht vom Laser punktuell kurz-
zeitig erhitzt, wodurch sich die Lichtdurchléssigkeit des Farbstoffs verdndert
und sich eine Art ,Blischen“ bildet, wodurch auch das Reflexionsmetall an

der Stelle leicht angehoben wird.

Die Pits der gemasterten CD verringern die Intensitit des reflektierten La-
serstrahls durch Streuung und eine teilweise Ausléschung infolge von Inter-
ferenzen. Die Folge ist, dass die Fotodiode des Lesekopfes an diesen Stellen

einen Abfall des von der Disc zuriickkehrenden Lichts registriert.

Die drei Perspektiven des Projektes lassen sich wie folgt bearbeiten:

1. Perspektive: Beschichtung von CD-Rs mit einer ebenen, reflek-
tierenden Metallschicht aus Gold bzw. Silber. Die Herstellung
der ebenen metallischen Reflexionsschicht mit einer Dicke von 50 bis
100 nm ist nicht durch Reduktion von Silber- bzw. Gold-Ionen auf
dem Trager moglich - einem Verfahren, das die Studenten in der Vor-
lesung am Beispiel des Versilberns einer Glasflasche kennen gelernt
haben. Zur Produktion von CD-Rs verwendet man das sogenannte
»oputtering” (engl. ,sputter = spritzen). Bei diesem Verfahren wer-
den Metalle aus der Gasphase auf dem Triger abgeschieden. Fiir die
Studenten ist dieses Verfahren der Abscheidung von Metallen aus der
Gasphase neu. Das Verfahren des Sputtering soll nur theoretisch er-

klart werden.

2. Perspektive: Riickgewinnung der Edelmetalle von der CD-
R. Zur Riickgewinnung des Metalls muss die Metallschicht vom
Polycarbonat-Triager abgetrennt werden. Dazu zerschneidet man die
Disc mit einer Schere und gibt sie in ein Becherglas mit Petrolether
unter heftigem Riihren. Nach einiger Zeit 16sen sich die Schutzschicht

mit der Reflexionsschicht und der Farbstoff vom Polycarbonat-Tréger.
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Nachdem das Losungsmittel abdekantiert wurde, 16st man das Silber
in konzentrierter Salpetersdure bzw. das Gold in Konigswasser. Die
Edelmetalle in der Reflexionsschicht lassen sich durch elektrolytische
Abscheidung an der Kathode quantitativ zuriickgewinnen. Thre Masse

kann durch die Gewichtszunahme der Kathode gemessen werden.

3. Perspektive: Bestimmung der Schichtdicke der Reflexions-
schicht. Die Dicke d der Reflexionsschicht lisst sich aus der Masse
m des an der Kathode abgeschiedenen Metalls und der beschichteten
Oberfliche A der CD-R bestimmen.

p ist die Dichte des Metalls Silber bzw. Gold.

Im Vergleich zu den drei vorangegangenen Projekten erfordert dieses Pro-
jekt das hochste Mafl an Problemlésekompetenz der Studierenden. In den
zuvor beschriebenen Projekten mussten die Studierenden aus einer Rei-
he bekannter quantitativer und qualitativer Verfahren fiir eine bestimm-
te Problemstellung die geeignete Methode auswihlen bzw. variieren. Bei-
spiele dafiir sind die Bestimmung von Nickel als Bis-[dimethylglyoximato]-
nickel(IT) zur Bestimmung des Nickelgehaltes in einer 1 DM-Miinze (Pro-
jektthema 11), die Bestimmung des pKgs-Wertes von Carbonsduren zur
Identifizierung einer organischen Siure (Projektthema 15) oder das Ver-
fahren der Potentiometrie zur Messung der Gleichgewichtskonzentration an
Kupfer-Ionen (Projektthema 9). Bei diesem Thema miissen die Studenten
zunichst einmal ein geeignetes Losungsmittel zum Losen der Reflexions-
schicht vom Polycarbonattriger finden. Grundlage der quantitativen Be-
stimmung der Metalle Silber und Gold ist die Elektrogravimetrie, die elek-
trolytische Abscheidung einer Probensubstanz als Metall auf einer Elektro-
de. Die Bestimmung erfolgt iiber die Gewichtszunahme der Elektrode nach
vollsténdiger Abscheidung des Metalls aus der Probenlésung. Die Grund-
lage der Elektrogravimetrie ist das Faraday-Gesetz, das in der Vorlesung
unter dem Aspekt des ,,Gesetzes der konstanten Proportionen“ behandelt
wurde. Das Verfahren an sich wurde in den verschiedenen Teilen der Lehr-

veranstaltung bislang aber nicht behandelt.
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3.5.4 Darstellung und Auswertung der Erhebung

In der Literatur wird eine Vielfalt von Methoden zur quantitativen Auswer-
tung von Begriffsnetzen diskutiert. Ruiz-Primo und Shavelson [77] geben

drei prinzipielle Vorgehensweisen an:

1. Die Bewertung der Struktur eines Begriffsnetzes mit Hilfe eines Bewer-
tungssystems (scoring scheme). Bei der Auswertung des Probanden-
Netzes werden Anzahl und Richtigkeit der Verbindungen und Querver-
bindungen zwischen Netzbereichen, Hierarchieebenen sowie Beispielen

ausgezihlt und bewertet.

2. Der Vergleich des vom Probanden erstellten Concept Maps mit einem
von Experten erstellten Referenz Map. Dieses Verfahren beruht auf
der Annahme, dass es zu dem betreffenden Themengebiet eine idea-
le Wissensstruktur gibt, die durch das Referenz Map wiedergegeben
wird. Die Concept Maps der Lernenden werden danach beurteilt, wie

dhnlich sie der Referenzstruktur sind.

3. Eine Kombination beider Methoden.

Die Vielfalt der in der Literatur diskutierten Methoden lisst sich darauf
zuriickfithren, dass das Auswerteverfahren an den Unterrichtsgegenstand

angepasst werden muss.

Aufgrund der geringen Probandenzahl bei den Falluntersuchungen in der
vorliegenden Arbeit ist eine quantitative Auswertung der Concept Maps
allerdings nicht sinnvoll. Die Themen der Projekte wurden bewusst so
gewéhlt, dass sie Freiraum fiir kreatives Arbeiten und mehrere alternative
Losungen zulassen. Damit die Studierenden ihr Handeln adiquat darstellen
kénnen, wurde auf die Vergabe vorgegebener Begriffe verzichtet. Dadurch
soll den Studierenden die Moglichkeit gegeben werden, die bei der Bearbei-
tung des Projektes auftretenden Probleme offen zu legen und gegebenenfalls
ihre Losung darzustellen. Begriffsnetze werden in der vorliegenden Arbeit
als ein Hilfsmittel verstanden, um komplexes und vielschichtiges Handeln
von Lernenden in problemorientierten Lernumgebungen durch die Lernen-

den selber offen legen zu lassen.
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Zur Erfassung der Reliabilitit wurden die AuBerungen der Studenten in
den Protokollen und den von ihnen angefertigten Postern mit ihren Con-
cept Maps verglichen. Die Ubereinstimmung war in jedem Fall sehr hoch.
Bei Abweichungen wurden die Studenten gebeten, den Sachverhalt klarzu-
stellen und auf dem Concept Map gegebenenfalls zu ergédnzen bzw. klarzu-
stellen. Die Poster und Concept Maps der Studenten sind im Anhang C.2
bis C.5 wiedergegeben. Die Concept Maps werden auf ausklappbaren Ta-
feln vorgestellt. Zusétzlich zu den Concept Maps wird die Bearbeitung der
Projektarbeit der Einzelfallstudien detailliert dargestellt.

Die Projektarbeit der Studenten soll anhand der folgenden vier offenen Fra-

gen analysiert werden:

1. Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet?
2. Wurden die Aufgabenstellungen gelst?
3. Wenden die Studenten Wissen an?

4. Erwerben die Studenten neues Wissen?

3.6 Darstellung und Auswertung der meta-

kognitiven Kontrollstrategien

Die Videodokumentationen, die Protokolle der Problemzentrierten Inter-
views sowie die Laut-Denk-Protokolle mit den Concept Maps bildeten auch
die Grundlage fiir die Auswertung der von den Studenten verwendeten Kon-
trollstrategien. Die theoretische Analyse metakognitiver Strategien beim
Lernen (s. Abschnitt 2.4.1) zeigte, dass die Uberwachung des Lernprozesses
kein Pradikator fiir den Lernerfolg sein muss. Auftretende Schwierigkeiten
miissen nicht nur bemerkt, sondern es muss auch eine Ursache fiir sie angege-
ben werden. Vor allem miissen sie durch geeignete regulierende Mafinahmen
behoben werden. Die Anwendung von Kontrollstrategien bei der Bearbei-
tung der Projektthemen wurde entsprechend dem in Abschnitt 2.4.1 darge-
stellten Modell erfasst (s. Abbildung 2.2, S. 26). Hier werden drei Ebenen

von Kontrollstrategien erfasst: Monitoring, Selbst-Diagnose und Regulation
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der eigenen Lernaktivitéit. Wie bereits ausfiihrlich diskutiert, ist die Anwen-
dung dieser Kontrollstrategien nicht unabhéngig voneinander. Die Situatio-
nen, in denen die Studenten ihr Handeln durch kognitive Kontrollstrategien
iiberpriift haben, werden als graphische Représentationen dargestellt. Ab-

bildung 3.6 zeigt den schematischen Aufbau der graphischen Représentatio-

nen.
Selbst- Regulation
1. Positives Monitoring Diagnose 1. Keine Regulation
2. Negatives Monitoring: Darstellung der — | 2. Aktivierung von Vorwissen
Schwierigkeiten, des Problems, 3. Nutzung zusitzlicher Informationen
des Widerspruchs 4. Anwendung chemiespezifischer Strategien

Abbildung 3.6: Graphische Darstellung der Situationen, in denen Studieren-
de ihr Handeln durch metakognitive Kontrollstrategien iiberpriifen. Erldute-

rungen im Text.

Die Reprisentationen beinhalten zwei Aspekte: (1) die Kategorisierung der
Strategieanwendung in Monitoring und Regulation und (2) die chemisch-
inhaltlichen Aussagen der Studenten. Die Anwendung von Kontrollstrategi-
en wurde entsprechend dem in Abschnitt 2.4.1 dargestellten Modell erfasst

und kategorisiert:

1. Monitoring Uberwachungen des eigenen Lernprozesses sind in den gra-
phischen Reprisentationen griin dargestellt. Es lassen sich zwei Kate-

gorien voneinander unterscheiden:

1. Positives Monitoring zeigt an, dass etwas gelernt bzw. verstanden
wurde. Bestiitigende Uberwachungen des eigenen Lernverhaltens
werden ausfiihrlich dargestellt, um zu untersuchen, welches Wis-

sen, welche Strategien die Studierenden anwenden.

2. Negatives Monitoring zeigt an, dass ein Widerspruch vorliegt,
bei dem z. B. eine experimentelle Beobachtung, ein Ergebnis
nicht verstanden wurde. Es wird dargestellt, welche Fehler er-
kannt wurden und worin die Lernenden Schwierigkeiten und Wi-

derspriiche sahen. Bei festgestellten Schwierigkeiten oder Wider-
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spriichen wurde weiter untersucht, ob und inwieweit dieser Aus-

sage eine Erkldrung oder eine Regulation folgt.

2. Selbst-Diagnose Studenten artikulieren zumeist nicht, worin sie die
Ursache fiir ihr Nichtverstehen sehen. Eine Kategorisierung auf der
Ebene der Selbst-Diagnose erfolgt daher nicht. In der graphischen
Reprisentation ist die Selbst-Diagnose durch einen roten Pfeil dar-

gestellt, der die beiden Ebenen Monitoring und Regulation verbindet.

3. Regulation des Lernprozesses Die dritte Kategorie ist in den gra-
phischen Repriisentationen blau dargestellt. Auch hier werden wieder

Unterkategorien gebildet:

1. Keine Regulation: Die Lernenden unternehmen keine Anstren-

gungen, die Schwierigkeiten bzw. den Fehler zu beheben.

2. Aktivierung von Vorwissen: Der Lernende aktiviert Wissen, um

das Problem zu lésen.

3. Nutzung zusdtzlicher Informationen: Der Studierende nutzt zur
Lésung des Problems Fachliteratur, das Internet, befragt den Tu-

tor oder einen anderen Experten.

4. Anwendung domdnenspezifischer Strategien: Neben der Bereit-
stellung zusétzlicher Informationen kénnen auch durch die An-
wendung chemiespezifischer Strategien Widerspriiche aufgeho-

ben werden.

(a) Uberprifen des Handeln: Wurden die in der Anleitung vor-
gegebenen Reaktionsbedingungen tatséichlich eingehalten?
Waren die Reagenzien chemisch rein (,sauber®)?

(b) Variation des Handelns: Variation der Versuchsbedingungen
durch Erwirmung, Konzentrationsdnderungen, Wahl einer
neuen Methode (Bestimmung des Aquivalenzpunktes durch
Farbiinderung eines Indikators oder als pH-Sprung in einer
Titrationskurve).

(c) Verindern der Hypothesen: Neue Hypothesen werden in
Betracht gezogen, bzw. bisher angenommene Hypothesen

verdndert (eingegrenzt, erweitert oder ausgeschlossen).
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Die Auswertung der graphischen Repriisentationen erfolgt im Hinblick auf
die Fragestellung, inwieweit ,,comprehension failures“ von den Studenten
erkannt werden und inwieweit eine angemessene Regulation der Schwierig-

keiten durch den Lernenden erfolgt.
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Teil 11

Empirische Studie
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Kapitel 4

Beschreibung und Diskussion

der Ergebnisse der Klausuren

4.1 Aufbau der Teilklausuren

Die Klausuren waren fiir Studierende der Chemie (Diplom) und Lehramts-
kandidaten verpflichtend. Studierende des Faches Biochemie nahmen frei-
willig an den Klausuren teil. Die erste Teilklausur wurde von 85, die zweite
Teilklausur von 71 Studierenden der Fiicher Chemie (Diplom) und Bioche-
mie mitgeschrieben. Da Studenten der Biochemie freiwillig an der Klausur
teilnahmen und einige Studenten des Fachs Chemie (Diplom) schon in der
frithen Phase ihr Chemiestudium abgebrochen haben, ist die Teilnehmerzahl
in der zweiten Klausur kleiner als in der ersten Teilklausur. Fiir Studenten
des Faches Chemie (Diplom) ist das Bestehen der Klausur Voraussetzung
fiir die Teilnahme an den weiteren Teilen der Lehrveranstaltung. Die Stu-
dierenden mussten in beiden Teilklausuren 100 von maximal 200 moglichen
Punkten erreichen. Es bestand fiir die Studenten die Moglichkeit, durch
aktive Mitarbeit in den Ubungsgruppen bis zu 20 Credit-Punkte zu erlan-
gen, die zu den Punkten in den beiden Teilklausuren hinzuaddiert wurden.
Fiir die Studenten, die die Klausuren nicht bestanden haben, wurde eine

Nachschreibeklausur angeboten.

Fiir die Bearbeitung der Klausuren standen jeweils 60 Minuten zur

Verfiigung. Die erste Teilklausur wurde nach Beendigung des ersten Vor-
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lesungsteils am 12. Januar 2001 geschrieben, die zweite Klausur nach Ende
der Vorlesung am 16. Februar 2001. Gegenstand der ersten Teilklausur wa-
ren Inhalte aus dem allgemein-chemischen Teil der Vorlesung und den bis
dahin behandelten Versuchen des vorlesungsbegleitenden Praktikums. Ge-
genstand der zweiten Klausur waren Inhalte aus dem stoffchemische Teil
der Vorlesung. Im Anhang B sind die Aufgaben der beiden Teilklausuren
wiedergegeben. Die Aufgaben der beiden Klausuren lassen sich den drei

folgenden Anforderungsbereichen zuordnen:

Anforderungsbereich I: Der Anforderungsbereich I umfasst die Reorga-

nisation von Sachverhalten. Dazu gehoren:

e Wiedergeben von Definition (z. B. Elektronegativitit, Ionisie-

rungsenergie)

o Wiedergeben von Regeln (z. B. Anderung der Atomeigenschaft
Ionisierungsenergie innerhalb einer Periode und innerhalb einer

Gruppe)

e Beschreiben von technisch wichtigen chemischen Verfahren (z. B.
Kontaktverfahren)

Anforderungsbereich II: Studierenden miissen Gelerntes auf vergleich-
bare neue Situationen iibertragen, wobei es entweder um veridnderte
Fragestellungen oder um verdnderte Sachzusammenhénge oder um ab-

gewandelte Verfahrensweisen gehen kann. Dazu gehoren:

e Erliutern von Zusammenhiingen zwischen Begriffen (z. B. Be-
rechnung einer der drei GroBen Gitterenthalpie, Solvatations-
energie und Losungsenthalpie, wenn jeweils zwei GroéBen vorge-

geben wurden)

e Erkldren von chemischen Sachverhalten im Rahmen einer Theo-
rie (z. B. Zunahme der Solvatationsenthalpie in der Reihe NaCl,
MgCl, und AlCl;, Vorhersage der Verschiebung der Gleichge-

wichtslage bei Wirmeénderung oder Volumenénderung)

e Anwenden von Regeln (z. B. Aufstellen von Lewis-Struktur-

formeln)
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Anforderungsbereich III: Bei den Aufgaben des Anforderungsbereiches
ITIT miissen die Studierenden Sachverhalte bearbeiten, die bis da-
hin noch nicht unter dieser Fragestellung behandelt wurden. Dazu

gehoren:

e Verkniipfen von bekannten Daten, Fakten und Gleichungen bei
neuartiger Aufgabenstellung (z. B. Deuten des Verfahrens der

Hydrometallurgie)

e Aufstellen von begriindeten Voraussagen iiber das Reaktionsver-
halten bestimmter Stoffe (z. B. Voraussage aus der elektroche-
mischen Spannungsreihe, welche Metalle bei pH = 7 mit reinem

Wasser unter Wasserstoffentwicklung reagieren)

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Aufgaben der beiden Teilklausuren den
drei Anforderungsbereichen zugeordnet (vgl. Anhang B). Ein Vergleich der
beiden Teilklausuren zeigt, dass in der ersten Teilklausur 61 % der Punkte
durch Transferleistung erreicht werden mussten. In der zweiten Teilklausur
betrigt dieser Anteil nur 21 %, wihrend 75 % der Punkte durch Reproduk-
tion von Wissen erreicht werden konnten. Der Anteil an problemlésenden
Aufgaben ist aufgrund der geringen Zeit von nur 60 Minuten, die den Stu-

dierenden zur Bearbeitung zur Verfiigung steht, in beiden Teilklausuren nur

gering.
Anforderungsbereich I | Anforderungsbereich II | Anforderungsbereich III
Reproduktion Transfer Probleml&sen

Teilaufgabe  Punkte | Teilaufgabe  Punkte | Teilaufgabe Punkte

Aufgabe 1 1,2 16

Aufgabe 2 1,2,3 16

Aufgabe 3 1-5 15

Aufgabe 4 4 3 1,23 12

Aufgabe 5 4 4 1,2,3 18

Aufgabe 6 1,2 16

Summe 23 61 16

Tabelle 4.1: Verteilung der Aufgaben und Punkte auf die drei Anforderungs-
bereiche in der ersten Teilklausur. Es konnten maximal 100 Punkte erreicht

werden.
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Anforderungsbereich I | Anforderungsbereich II | Anforderungsbereich III
Reproduktion Transfer Probleml&sen
Teilaufgabe  Punkte | Teilaufgabe  Punkte | Teilaufgabe Punkte
Aufgabe 1 1,2 8
Aufgabe 2 1-6 18
Aufgabe 3 1,2 14 3 4
Aufgabe 4 1 14 2 4
Aufgabe 5 1,2 20
Aufgabe 6 1 9 2 9
Summe 75 21 4

Tabelle 4.2: Verteilung der Aufgaben und Punkte auf die drei Anforde-
rungsbereiche in der zweiten Teilklausur. Es konnten maximal 100 Punkte

erreicht werden.

4.2 Darstellung der Ergebnisse der Teilklau-

suren

Die Ergebnisse der Teilklausuren werden fiir die drei Anforderungsbereiche
einzeln dargestellt. Zum besseren Vergleich dieser Ergebnisse wurde fiir je-
den Studenten der Anteil (in Prozent) der erreichten Punkte bestimmt, den
er in den einzelnen Anforderungsbereichen erzielt hat. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Anzahl von 85 Studenten in der ersten Teilklausur (50
Chemie (Diplom), 32 Biochemie, 3 Lehramtskandidaten) bzw. 71 Studenten
in der zweiten Teilklausur (46 Chemie (Diplom), 22 Biochemie, 3 Lehramts-
kandidaten) werden die Ergebnisse in fiinf Leistungsintervallen (0 - 20 %,
21 - 40 %, 41 - 60 %, 61- 80 %, 81 - 100 %) zusammengefasst. Das Ver-
fahren soll an einem Beispiel erliutert werden. Ein Student erreicht in der
ersten Teilklausur im Anforderungsbereich II 47 von 61 moglichen Punk-
ten. Der Student erreichte 77 % der méglichen Punkte und wird damit zum
Leistungsintervall 61 - 80 % gez#hlt. Zusitzlich wurde die durchschnittliche
Punktzahl fiir die Studenten des Faches Chemie und Biochemie fiir bei-
de Klausuren ermittelt. Bei der Darstellung der Klausurergebnissen wurde
nicht zwischen Studenten der Chemie (Diplom) und Biochemie unterschie-

den.
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4.2.1 1. Teilklausur

Abbildung 4.1 zeigt die Ergebnisse der ersten Teilklausur fiir die drei An-

forderungsbereiche der Klausur.

60] 68 % 1 Anforderungsbereich I
: [] Anforderungsbereich II
551 Il Anforderungsbereich I11
504
45
§ 40-:
_§ 354 41%
% 30 33%
25 8% 26 % 27%
E 20
1(5)_' 10 % 10%  [10% — D%
1 9%
54 3% 3% 5 %
0-20% : 21-40% : 41 -60% : 61-80% : 81-100%
Verteilung der Punkte auf die einzelnen Anforderungsbereiche (in Prozent)

Abbildung 4.1: Ergebnisse der 1. Teilklausur.

Der Anforderungsbereich I beinhaltet Aufgaben zur Reorganisation von
Wissen. Aus der Abbildung 4.1 geht hervor, dass nur 11 der insgesamt 81
Studenten mehr als 81 % der 23 mdoglichen Punkte erhielten. Der grofite Teil
der Studenten, 62 Studenten, erlangte im Anforderungsbereich I zwischen
41 und 80 % der Punkte. 12 Klausurteilnehmer erhielten weniger als 41 %
der Punkte. Bei den Aufgaben zum Anforderungsbereich II handelte es sich
um Transferaufgaben. 7 Studenten erhielten mehr als 80 % der 61 mogli-
chen Punkte. Jeweils etwa 23 Studenten haben Punkte im Bereich von 21 -
40 %, 41 - 60 % bzw. 61 - 80 % erreicht. 9 Studenten erhielten weniger als
21 % der Punkte. Der Anforderungsbereich III stellte die héchsten kogniti-
ven Anforderungen an die Studenten. Hier sollte das erworbene Wissen auf
eine neue komplexe Problemstellung angewendet werden. Nur 6 von 81 Stu-
denten erhielten mehr als 60 % der moglichen 16 Punkte. Der groite Teil,
etwa 60 Studenten, bearbeiteten die Aufgaben im Anforderungsbereich III

gar nicht oder erhielt nur bis zu 3 Punkten.

Bemerkenswert ist, dass die Studenten des Fachs Chemie mit einer Durch-
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schnittspunktzahl von 27,5 Punkten deutlich unter dem Mittelwert der

Klausuren der Biochemiestudenten von 46,7 Punkten liegen.

4.2.2 2. Teilklausur

In Abbildung 4.2 ist das Ergebnis der zweiten Teilklausur graphisch darge-
stellt.
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Verteilung der Punkte auf die einzelnen Anforderungsbereiche (in Prozent)

Abbildung 4.2: Ergebnisse der 2. Teilklausur.

Die zweite Teilklausur hatte eine andere Aufgabenstruktur als die erste Teil-
klausur. Der grofite Teil der Aufgaben entfiel in Teilklausur 2 auf Aufgaben
zur Reproduktion von Wissen. Wihrend in der ersten Klausur etwa 1/4
der Punkte im Aufgabenbereich I vergeben wurde, entfielen in der zweiten
Klausur 3/4 der Punkte auf diesen Bereich. Dementsprechend geringer ist
der Anteil an Aufgaben zum Wissenstransfer. Der Anforderungsbereich II1
bestand nur aus einer einzigen Teilaufgabe, fiir die 4 Punkte vergeben wur-
den. Im Anforderungsbereich I erreichten mehr als 82 % der Studenten iiber
40 % der moglichen 75 Punkte, im Anforderungsbereich II sogar 92 %. Die-
ses Ergebnis ist erstaunlich, da der Transfer von Wissen hohere kognitive

Anforderungen stellt als die Reorganisation von Wissen.

Die Chemie-Studenten (Diplom) erzielten mit einer Durchschnittspunktzahl
von 60 Punkten und die Biochemie-Studenten mit 60,7 Punkten deutlich
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bessere Ergebnisse als in der ersten Teilklausur.

4.3 Diskussion der Ergebnisse der Teilklau-

suren

Von den 50 Studenten der Chemie (Diplom), die beide Teilklausuren ge-
schrieben haben, haben 15 die zum Bestehen der Klausur erforderlichen 100
Punkte nicht erreicht. Diese Studenten haben deutlich weniger Punkte als
die Mindestpunktzahl erzielt, so dass die durchschnittliche Gesamtpunkt-
zahl bei 87,47 Punkten liegt. Die 35 Studenten der Chemie (Diplom), die
die Klausur mit Erfolg bestanden haben, erreichten eine durchschnittliche
Punktzahl von 123 Punkten. Durch die aktive Mitarbeit in den Ubungen
konnten die Studenten ,,Credits“ erwerben, die zu den Punkten der Klausur
hinzuaddiert wurden. Beriicksichtigt man diese ,,Credits“ so haben insge-
samt 39 Studenten die Klausur mit Erfolg bestanden und die durchschnitt-
liche Gesamtpunktzahl der 39 Studenten der Chemie (Diplom) erh6ht sich
damit auf 134 Punkte. Wenn im folgenden Verlauf der Arbeit von Ergeb-
nissen der beiden Teilklausuren die Rede ist, so sind die ,,Credits“ stets

inbegriffen.

Die detailliertere Analyse der Ergebnisse der beiden Teilklausuren liefert
ein widerspriichliches Ergebnis. In der ersten Teilklausur schnitten die Stu-
denten bei den Transferaufgaben schlechter ab als bei den Aufgaben zur
Reorganisation von Wissen. In der zweiten Klausur zeigt sich ein umge-
kehrtes Bild. Erfahrungen zeigen jedoch, dass Studenten mit guten Ergeb-
nissen in Klausuren, in denen theoretisches Wissen abgefragt wird, nicht
zwangsliufig in der Lage sind, komplexe chemische Probleme zu 16sen (vgl.
Gruber, Mandl & Renkl [34]). Problemorientiertes Lernen hat das Ziel, Zu-
sammenhangwissen und anwendungsorientiertes Wissen zu vermitteln. Ob
dieses Ziel im ersten Teil der Lehrveranstaltung erreicht wurde, kann mit
diesen beiden Teilklausuren nicht ausreichend beantwortet werden. Fiir die
detaillierte Untersuchung der beiden Fragestellungen dieser Arbeit wurden
daher Untersuchungsmethoden gewihlt, die eine prozessorientierte Untersu-

chung der Vorgehensweise der Studenten bei der Bearbeitung authentischer
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Problemstellungen ermdoglicht. Mit diesen Methoden sollen nicht nur das
Ergebnis einer Problemstellung, sondern auch die im Probleml6seprozess
angewandten doménenspezifischen und metakognitiven Strategien erfasst

werden.
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Kapitel 5

Beschreibung und Diskussion
der Ergebnisse der
Gruppendiskussionen am

Experiment

In jeder Einzelfallstudie wird dargestellt, wie die Versuchspersonen die Be-
obachtungen des Experiments gedeutet haben. Die Darstellung und Analyse
der Gruppendiskussionen orientiert sich an den Kategorien, wie sie in Ab-
schnitt 3.3.3 fiir die jeweiligen Teilschritte T des Versuches (s. S. 75 ff.)

formuliert wurden.

5.1 Treatmentgruppe 1

5.1.1 Beschreibung der Gruppendiskussion

Gruppe 1 bestand aus fiinf Studierenden. Sie lassen sich hinsichtlich ihrer
Leistungen in den beiden Teilklausuren den in Abschnitt 4.3 dargestellten
Leistungsgruppen zuordnen: Darja, Benjamin (Leistungsgruppe 5), Sina,
Rudolph (Leistungsgruppe 4) und Stephan (Leistungsgruppe 3). Die Erhe-

bung dauerte etwa 60 Minuten. Die Gruppendiskussion lisst sich in sechs
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aufeinander folgende Phase strukturieren, die im Folgenden dargestellt wer-

den.

1. Phase: Durchfiihrung des Experiments und Sammlung der Be-
obachtungen (16 Minuten) Die Studierenden fiihrten die drei Teil-
schritte des Experiments nacheinander durch und hielten die jeweiligen Be-

obachtungen fest.

2. Phase: Erste Deutungsversuche (10 Minuten) Fiir die Deutung
der Beobachtungen des ersten Versuchsteils wurden drei Vorschlige ge-
macht: Darja ging davon aus, dass sich lod erst durch Zugabe von Hexan
bildete: ,Wenn wir Kupferiodid haben, diesen ockerfarbenen Niederschlag,
und wir Hexan dazutun - ich meine ja, dann fdllt Iod aus. Das hat ja die-
se violette Farbe.“ Rudolph: ,Kupfer hat doch ein Elektron aufgenommen,
sonst kann es kein Kupferiodid werden. Das ist der braun-ockerfarbene Nie-
derschlag. Dann miisste ja irgendjemand das Elektron abgegeben haben. Was
oxidiert wird, ist 1. Hexan ist Losungsmittel, in dem sich Iod ldst.“ Fiir
Benjamin wurde das Iodid durch Kupfer(II)-Ionen oxidiert, wobei elementa-
res Kupfer entstand. Er fiihrte damit die braune Farbe des Niederschlages
nicht nur auf die Bildung von Kupferiodid zuriick sondern auch auf die

Bildung von Kupfer.

Die Studierenden beschlossen, diese unterschiedlichen Sichtweisen zu kliren
und den Versuch schrittweise zu wiederholen, um so iiber die widerspriichli-

chen Deutungen Klarheit zu erhalten.

3. Phase: Durchfithrung und Diskussion des ersten Teilschritts
des Experiments (8 Minuten) Die Studierenden bereiteten dazu drei
Reagenzgliser vor, in die sie jeweils Kupfersulfat-Losung und Kaliumiodid-
Lésung gaben. Sie beschrifteten die Reagenzgliser mit den Zahlen eins bis
drei. In zwei der drei Reagenzgliser gaben sie zusiitzlich Hexan (Reagenzglas

zwei und drei).

Benjamin: Der ockerfarbene Niederschlag in Reagenzglas eins ist Kupferiodid.

Darja: Ja.
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Benjamin: Dann haben wir Hexan dazugegeben.

Darja: (Schaut sich Reagenzglas zwei an:) Dieser Niederschlag bleibt ja eigentlich. (Zeigt
auf die violett gefirbte Hexanphase:) Das ist doch bestimmt elementares Iod. Aber
die Violettfirbung tritt eindeutig erst nach Zugabe von Hexan auf. Hier liegt auf

jeden Fall beides vor, Kupferiodid als auch Iod.

An dieser Stelle erbaten die Studierenden vom Autor dieser Arbeit einen
Hinweis zur Klidrung der Funktion des Hexans in diesem Experiment. Sie
erhielten die folgende Information: ,Das Hexan dient allein dazu, das Iod

sichtbar zu machen®.

Darja: Dann lag das Iod auch vorher schon darin vor. Wir hatten Cu?t-Ionen; um
iiberhaupt Kupferiodid bilden zu kénnen, miissen wir Cut-Ionen haben, also muss
das Iodid oxidiert werden und dabei entsteht Iod.

Benjamin: Oben ist Iod, unten ist Kupferiodid; d. h. Iod 16st sich nicht in Wasser.

Darja: Dann ist das jetzt gekliirt.

Zur Formulierung der Reaktionsgleichung bestimmten die Studierenden die
Oxidationszahlen aller an der Reaktion beteiligten Stoffe. Als Ergebnis er-

hielten sie die folgende Reaktionsgleichung;:

2Cu*t +4I" = 2Cul + I (5.1)

4. Phase: Durchfiihrung und Diskussion des zweiten Teilschritts
des Experiments (10 Minuten) Bei Zugabe der Ammoniak-Lésung zu
zwei der drei vorbereiteten Reagenzgliser verschwand die Violettfirbung
der organischen Phase und die wissrige Losung farbte sich tiefblau. Ste-
phan erkannte, dass sich eine neue Verbindung gebildet haben musste und
vermutete, dass es sich bei der tiefblauen Verbindung um Kupferhydroxid
handelte. Er begriindete seine Vermutung damit, dass Ammoniak eine Base
ist. Da die Studierenden den Hinweis 2 auf dem Arbeitsblatt ignorierten,
erhielten sie den folgenden zweiten Hinweis unaufgefordert vom Autor: ,,Die
Losung wird durch den Kupfertetraammin-Komplex [Cu(NHjz)4]** tiefblau

gefiarbt“. Die Studierenden arbeiteten mit dieser Information weiter:

Rudolph: Aus dem Kupfer wird ein Komplex.
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Darja: Und was ist mit dem Iod?
Benjamin: Das wird gelost zu lodid.

Rudolph: Das Kupfer aus dem Kupferiodid wird wieder oxidiert. Der Komplex bildet

sich ja mit den Cu®*-Ionen.

Mit diesen Erkenntnissen formulierten die Studierenden die folgende Reak-

tionsgleichung:

2Cul + Iy + 8NHz — 2[Cu(NHj3)4]*t + 41~ (5.2)

5. Phase: Durchfiihrung und Diskussion des dritten Teilschritts
des Experiments (10 Minuten) In das dritte Reagenzglas gaben die
Studierenden konzentrierte Schwefelsdure, bis sich der ockerfarbene Nie-
derschlag bildete. Obwohl die Inhalte des ersten und dritten Reagenzglases
identisch aussahen, fragten sich die Studierenden zunéchst, um was fiir einen
Feststoff es sich handeln kénnte. Sie vermuteten, dass es sich um einen an-
deren Stoff als Kupferiodid handeln wiirde. Rudolph hatte erst nach einer
Weile die Idee, dass es sich bei dem Feststoff um Kupferiodid handelt und
dass die gleiche Situation wie im ersten Versuchsteil vorlag, doch wurde sie

bis auf eine AuBerung von Benjamin nicht weiter kommentiert.

Benjamin: Der Kupferkomplex 16st sich bei Schwefelsdurezugabe wieder auf. Und es

stehen wieder Kupfer-lIonen zur Verfiigung, die mit Iodid reagieren kdnnen.

Nach etwa drei Minuten ratlosem Schweigen baten die Studierenden um
einen Hinweis. Bislang hatten sie Begriffe wie ,chemisches Gleichgewicht
oder ,,Gleichgewichtsverschiebung” nicht verwendet. Sie erhielten deshalb
auf einer Karte den Hinweis: ,, Verschiebung des Gleichgewichtes“. Nach die-

ser Information interpretierten sie den dritten Versuchsteil wie folgt:

Darja: Das Ammoniak wird durch die starke Schwefelsiure neutralisiert und damit aus
dem Gleichgewicht (5.2) herausgezogen. Das Gleichgewicht verschiebt sich auf die
Eduktseite.

Rudolph: Das ist das Prinzip von Le Chételier.
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Die Studierenden stellten dazu die folgende Reaktionsgleichung auf:

NHs
2Cul + 1, + 8NH; = 2[Cu(NHs),]*" + 41~ (5.3)
Hy504

6. Phase: Vorstellen der Ergebnisse der Gruppendiskussion (6 Mi-
nuten) Die Ergebnisse der Gruppendiskussion sind in der Abbildung 5.1

dargestellt.
=
% H,S0, 2 § N . .
7 2+ 2 Cu**-Ionen werden von I-Ionen zu Cu'-Ionen reduziert. Die
T,S (1) 2Cu™ +41 NH, 2Cul + I2 Cu*-lonen reagieren mit I'-lonen zu Kupferiodid.
=~
—

E B Bei Zugabe von Ammoniak bildet sich der Kupfertetraammin-
.E ase Komplex. Die Hinreaktion bei Reaktion (2) wird begiinstigt.
z NH, Durch Zugabe von Schwefelsdure wird das Gleichgewicht nach
'S (2) 2Cul+1,+8 — links, zur Eduktseite verschoben. Gibt man wieder Ammoniak
2 HZSO4 . . . . .

= ocker  violett hinzu, 1duft die Reaktion zur Produktseite ab.
o Bei Zugabe von Schwefesdure verschiebt sich das
+ 2 [CU(NH ) ]2+ +47T Gleichge.twicht in Reaktion (1) zur Produktseite und bei

: ) 3/4 Ammoniakzugabe zur Eduktseite.
[\ tiefblau farblos

Abbildung 5.1: Ergebnisse der Gruppendiskussion der Treatmentgruppe 1.

5.1.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie 1

5.1.2.1 Anwenden von Wissen

Die Identifizierung des Niederschlages [T1.1] als Kupfer(I)iodid erfolgte auf-
grund des Hinweises auf dem Arbeitsblatt. Die Identifizierung des lods
[T1.2] war hingegen problematisch. Da die Studierenden die Funktion des
Hexans in diesem Experiment nicht erkannten, nahmen sie zunéchst an,

dass Hexan in diesem Versuch ein Reaktionspartner ist. Die Funktion des
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Hexans musste vom Autor dieser Arbeit deshalb durch einen Hinweis klarge-
stellt werden. Aus der Erkenntnis, dass sich als ein Reaktionsprodukt Kup-
fer(I)iodid bildet, folgerten die Studierenden richtig, dass Kupfer(II)-Ionen
durch Todid reduziert werden, wobei Iodid zu Iod oxidiert wird [T1.3]. Sie be-
stimmten die Oxidationszahlen aller an der Reaktion beteiligten Stoffe und
stellten die Reaktionsgleichung auf [T1.7]. Die Bildung des Niederschlages
deuteten sie als Reaktion von Kupfer(I)-Ionen mit iiberschiissigem Iodid zu
Kupfer(I)-Iodid [T1.4]. Die Problematik, dass diese Redoxreaktion aufgrund
der Stellung der Reaktionspartner in der elektrochemischen Spannungsreihe
nicht maéglich sein sollte [T1.5], wurde nicht erkannt und folglich auch nicht
diskutiert [T1.6].

Die Studierenden nahmen auf Vorschlag von Stephan entgegen dem Hinweis
2 auf dem Arbeitszettel zunéichst an, dass es sich bei der tiefblau gefiarbten
Losung [T2.1] um Kupfer(IT)hydroxid handeln wiirde. Der Sachverhalt mus-
ste vom Leiter der Untersuchung richtig gestellt werden. Die Studierenden
erkannten, dass sich der Kupfertetraammin-Komplex aus Kupfer(II)-Ionen
bildet und folgerten daraus, dass das Kupfer im Kupfer(I)iodid wieder oxi-
diert wird. Die Reaktionsgleichung [T2.2] wurden von ihnen richtig, jedoch
zundchst nicht als Gleichgewichtsreaktion formuliert [T2.3]. Die experimen-
tellen Beobachtungen, dass sich das Kupfer(I)iodid wieder auflést und sich
die organische Phase entfirbt, wurden nicht als Verschiebung des chemi-
schen Gleichgewichtes in Reaktion 5.1 gedeutet [T2.2]. Es wurden folglich
auch keine Aussagen iiber die Lage des Gleichgewichtes gemacht [T2.4].

Dass Ammoniak eine Base ist und durch Zugabe von Schwefelsdure pro-
toniert wird, wurde von den Studierenden zunéchst nicht erkannt [T3.1],
spiter aber doch richtig gedeutet. Fiir die Studierenden wurde der Kom-
plex zunichst ,aufgelést”, wodurch wieder Kupfer(IT)-Ionen fiir die Reak-
tion mit Iodid zur Verfiigung standen. Die Beobachtungen [T3.2] wurden
nicht als Verschiebung der Gleichgewichtslage von Reaktion 5.2 gedeutet.
Dies geschah erst, nachdem sie vom Autor dieser Arbeit einen Hinweis er-
halten hatten. Es zeigte sich dann, dass sie den Sachverhalt als Verschiebung
des chemischen Gleichgewichtes durch Bildung eines Komplexes richtig in-
terpretieren konnten. In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Analyse der

Gruppendiskussion zusammengefasst.
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Kategorie Ergebnis der Studierenden

[T1.1] Identifizierung des Niederschlages richtig

[T1.2] Identifizierung der Violettfarbung richtig nach zus. Information

[T1.3] Angabe der Redoxpartner richtig

[T1.4] Erklarung der Cul-Bildung richtig

[T1.5] Erkennen der Problematik der Redox- | nicht erkannt
reaktion

[T1.6] Diskussion der Problematik keine

[T1.7] Reaktionsgleichung richtig

[T2.1] Identifizierung der tiefblauen richtig nach zus. Information
Farbe der Losung

[T2.2] Deuten der Beobachtung richtig nach zus. Information

[T2.3] Reaktionsgleichung richtig

[T2.4] Lage des Gleichgewichtes nicht diskutiert

[T3.1] Protonierung des Ammoniaks richtig

[T3.2] Deuten der Beobachtung richtig

[T3.3] Reaktionsgleichung richtig

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Analyse von Treatmentgruppe 1.

Inhaltlicher Schwerpunkt der Diskussion lag auf der Festlegung der Re-
aktionsedukte und Reaktionsprodukte und der Formulierung der Reakti-
onsgleichungen. Zur Deutung der Beobachtungen im zweiten und dritten
Teilschritt benétigten die Studierenden einen Hinweis auf das ,,chemisches
Gleichgewicht“, um die Beobachtungen in den Teilschritten 2 und 3 wider-
spruchsfrei als Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes durch Kom-
plexbildung zu deuten. Das bedeutet, dass die Studierenden das Konzept
der Verschiebung der Gleichgewichtslage durch Konzentrationsdnderung an
sich verstanden haben, ihre Schwierigkeit aber darin bestand, dass sie es

zur Losung in dieser Situation zunéchst nicht nutzen konnten.

Die Studierenden diskutierten ebenso wenig von sich aus die Reaktion 5.1
im Hinblick auf die Standardredoxpotentiale [T1.6]. Dabei waren die Stan-
dardredoxpotentiale der fiir dieses Experiment wichtigen Redoxpaare unter
dem Stichwort ,Hinweise“ auf dem Arbeitszettel angegeben. Diese Befunde
sind bemerkenswert, weil sowohl das chemische Gleichgewicht, als auch die
elektrochemische Spannungsreihe intensiv in der Vorlesung behandelt wur-
den und sogar Gegenstand der ersten Teilklausur waren, die nur fiinf Tage
vor dieser Erhebung geschrieben wurde (sieche Anhang B.1 Aufgaben 4 und
6).
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5.1.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Neben dem von den Studierenden angewandten Wissen soll in der vorlie-
genden Arbeit auch untersucht werden, inwieweit die Studierenden bei der
Bearbeitung von Problemstellungen Kontrollstrategien anwenden. Wéhrend
der Diskussion traten drei Situationen auf, in denen durch negatives Mo-
nitoring eigene Schwierigkeiten indiziert wurden. Diese Situationen werden

im Folgenden als graphische Reprisentationen dargestellt und analysiert.

Wiederholung des Experimentes in
Teilschritten zur Erfassung der Beobachtungen

Feststellung der Studierenden: durch Vergleich der Proben.

Deutungen der Beobachtungen sind )

widerspriichlich. Funktion des Hexans im Experiment

nicht klérbar.

Abbildung 5.2: Regulation des Handelns durch Anwendung chemiespezifi-

scher Strategien.

Abbildung 5.2 zeigt, dass die Studenten in der ersten Phase ihrer Diskussi-
on feststellten, dass ihre Beobachtungen widerspriichlich waren (negatives
Monitoring). Sie beschlossen daraufhin, den Versuch zu wiederholen, wobei
sie die Durchfiihrung methodisch variierten. Anstelle die Teilreaktionen in
einem einzigen Reagenzglas durchzufiihren, verwendeten sie nun drei Rea-
genzgliser, in denen sie den Versuch bis zu Teilschritt 1, 2 bzw. 3 durchfiihr-
ten. Durch Vergleich der Proben lieBen sich die stofflichen Veréinderungen
besser feststellen. Das Problem, dass die Violettfirbung erst nach Zuga-
be von Hexan auftrat, konnte damit allerdings nicht behoben werden. Sie
erkannten dies und forderten vom Leiter der Erhebung eine zusétzliche In-
formation zum Hexan (s. Abb. 5.3). Mit dieser Zusatzinformation konnten
sie ihre Schwierigkeiten regulieren. Die Lernenden kénnten in einem Prak-
tikumsversuch die Funktion des Hexans selber erkliren, indem man ihnen

elementares Iod fiir Vergleichsexperimente zur Verfiigung stellt.
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Hinweis vom Autor:
"Hexan als Lésungsmittel fiir lod":
e Studierende schlieBen Hexan als Reaktions-
partner aus und legen Redoxpartner

fiir 1. Teilschritt fest.

Funktion von Hexan im Experiment ist in der
Gruppe nicht klérbar.

Abbildung 5.3: Regulation des Handelns durch Nutzung zusétzlicher Infor-

mationen.

In einem weiteren Fall regulierten die Studierenden ihr Handeln, indem sie
zusdtzliche Informationen vom Leiter der Erhebung forderten. Sie erkann-
ten, dass sie einen Hinweis zur Deutung der Beobachtungen zum dritten

Versuchsteil bendtigten.

Hinweis vom Autor:
"Chemisches Gleichgewicht"
—) Studierende erkliren Beobachtungen des
2. und 3. Teilschrittes mit Hilfe des Prinzips

von Le Chételier.

Keine Erklarung fiir die exp. Beobachtung des
3. Reaktionsschrittes.

Abbildung 5.4: Regulation des Handelns durch Nutzung zusétzlicher Infor-

mationen.

5.2 Treatmentgruppe 2

5.2.1 Beschreibung der Gruppendiskussion

Treatmentgruppe 2 bestand aus drei Studierenden. Wibke hatte als Stu-
dierende des Faches Biochemie nicht an den Klausuren teilgenommen und
kann daher keiner Leistungsgruppe zugeordnet werden. Die beiden iibrigen
Studierenden lassen sich hinsichtlich ihrer Leistungen in den beiden Teil-
klausuren den folgenden Gruppen zuordnen: Yvonne (Leistungsgruppe 4),
Holger (Leistungsgruppe 3). Die Erhebung hat etwa 48 Minuten gedauert.
Die Gruppendiskussion ldsst sich in vier aufeinander folgende Phasen un-

terteilen.
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1. Phase: Durchfiihrung des Experiments (16 Minuten) Der Ver-
such wurde von den Studierenden durchgefiihrt und die Beobachtungen nach

jedem Teilschritt von den Teilnehmern sorgfiltig gesammelt.

Im Anschluss daran duflerten die Studierenden spontan ihre Ideen: Yvonne:
,Der ockerfarbene Niederschlag ist Kupferiodid, das ist schon einmal klar. “
Holger: ,Dass Ammoniak mit Kupfer(Il)-Ionen einen Komplex bildet, das
hatten wir schon einmal. ... Das sind bestimmt auch Gleichgewichtsreaktio-
nen. “ Wibke: ,Die Violettfirbung ist Iod, das sich in dem Hexan gut ldst.
... Das 1st so dhnlich wie in dem Versuch mit dem Fisen-Komplex, zu dem
man Fster gab, damit man seine Farbe erkennen konnte. “ Nach diesen spon-
tanen AuBerungen beschlossen die Studierenden, die einzelnen Teilschritte

differenzierter zu betrachten.

2. Phase: Diskussion des ersten Teilschritts des Experiments (10
Minuten) Aus der Erkenntnis, dass es sich bei dem Niederschlag um Kup-
fer(I)iodid handelt, schlossen die Studierenden, dass Kupfer(IT)-Ionen durch
Iodid reduziert werden. Sie formulierten dazu die folgenden Reaktionsglei-

chungen:

CuSO, = Cu* + 802~

KI= Kt +1-
o =T, + 2~ (5.4)
Cu*t +e” = Cut (5.5)
9CuZF + 4~ = 2Cul 1 I, (5.6)

Holger bemerkte in Gleichung 5.6 einen Widerspruch, der jedoch in der
Gruppe ignoriert wurde: , Wenn sich die gelb-ockerfarbene Verbindung Kup-
feriodid bildet, dann werden Kupfer(I)-Ionen und Iodid aus dem Gleichge-
wicht herausgezogen. In welche Richtung verschiebt sich dann das Gleichge-
wicht?“

3. Phase: Diskussion des zweiten und dritten Teilschritts des Ex-
periments (12 Minuten) Holger hatte bereits zu Beginn vermutet, dass

es sich um Gleichgewichtsreaktionen handelt. Yvonne interpretierte die Be-
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obachtung folgendermafien: ,Der Komplex wird normalerweise mit Cu**-
Ionen gebildet - wir haben hier aber Cu™-Ionen. Sie miissen also wieder
oxidiert werden.“ Holger ergénzte: ,Wenn du Ammoniak dazugibst, dann
bildet das mit den Cu?*-Ionen einen Komplex. Dann werden die Kupfer(II)-
Ionen aus dem Gleichgewicht 5.6 herausgezogen und dann verschiebt sich
das Gleichgewicht nach links. Das ist das Prinzip von Le Chatelier. Das
haben wir doch im Praktikum gehabt, Versuchstag 8.“ Die Studierenden for-

mulierten die folgende Reaktionsgleichung:
8NH; + 2Cul + Iy = 2[Cu(NHj;)4)*" + 41~ (5.7)

Wibke ergéinzte: ,Das Gleichgewicht liegt auf der rechten Seite, das Kup-
fer(L)iodid lost sich nimlich vollstindig auf. “ Holger erklirt zu der Reak-
tionsgleichung: ,Und das ndchste ist einfach nur eine Umkehrung, dann
wird der Komplex durch die Schwefelsdure wieder aufgeldst, da das Ammo-
nitak durch die Schwefelsiure neutralisiert wird. Dann verschiebt sich das
Gleichgewicht wieder auf die andere Seite. “ Die im dritten Versuchsteil ab-
gelaufenen Prozesse beschrieben die Studierenden durch die folgende Reak-

tionsgleichung:

2[Cu(NHs)4]*" + 4H,S04 + 417 = 2Cul + I, + 8NHJ +4S0%~  (5.8)

4. Phase: Vorstellen der Ergebnisse der Gruppendiskussion (10
Minuten) Wiéhrend die Studierenden ihre Ergebnisse sammelten, stellte
Wibke fest: ,In einem galvanischen Element wiirden die Reaktionen (5.4)
und (5.5) aufgrund der Stellung der Reaktionspartner nicht ablaufen. Iod
steht in der Spannungsrethe dber dem Kupfer.“ Holger erklirte daraufhin,
dass die Reaktion nur deshalb ablduft, weil die Lage des Gleichgewich-
tes durch die Bildung von Kupferiodid zur Seite der Produkte verschoben
wird: ,Nach dem Prinzip von Le Chatelier werden die Cu™-Ionen aus dem
Gleichgewicht entfernt, so dass das Gleichgewicht nach rechts verschoben

wird. ©

Die Ergebnisse der Gruppendiskussion wurden von Yvonne und Holger vor-
gestellt. Yvonne schrieb die Reaktionsgleichungen auf das Flipchart und
Holger erlduterte diese. Abbildung 5.7 zeigt die Reaktionsgleichungen mit
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den dazugehorenden Erlduterungen der Studierenden.

(1 a) CuSO4<j Cu® + 8042_ Cu?*-Tonen werden reduziert, I-Jonen oxidiert. Es bildet sich
(Ib) KI <= K +T Kupferiodid als triiber Niederschlag und Iod, das man an der violetten
Férbung in der organischen Phase erkennt.
In einem galvanischen Element wiirde die Reaktion aufgrund der
(2a) 2I 12 +2e" Stellung k(:er Rfal;fionspftl‘ler 1112: dejr Spann(;u‘lg;rzﬂ‘le nil(ziht ablaufe(:lj‘l.
Die Reaktion lduft nur ab, weil Cu*-Ionen durch die Bildung von Cul
(2b) Cu*'+e == Cu’ stindig aus dem Gleichgewicht entfernt werden und so das ¢
2¢) 2 Cu+4Trr «<2Cul + 12 Gleichgewicht auf die Seite der Produkte verschoben wird.

1. Teilschritt

-
=
o
'E Bei Zugabe von Ammoniak zu der Losung bildet sich der Kupfertetra-
2 (3) 8 NH3 +2 Cul + Iz — ammin-Komplex. Da sich der Niederschlag aufldst und die Violettfar-
= 2+ . bung verschwindet, muss der Komplex stabiler sein als das
ﬁ 2 [C]‘]’(‘NHS);| 4l Kupferiodid.
o
:
= Bei Zugabe von Schwefelsdure 16st sich der Kupfertetraammin-
I3y . ) N . . . . .
7 24y +AT Komplex wieder auf. Die Cu**-Ionen sind wieder frei und es bildet sich
ij (ﬂg [Cu(NH,), ]+ 4 HESO“ 4 2_ erneut Kupferiodid und Iod. Das Gleichgewicht (3) verschiebt sich auf
= | 2 Cul+ [,+8NH, +4 S‘04 die Seite der Edukte.
on

Abbildung 5.5: Ergebnisse der Gruppendiskussion der Treatmentgruppe 2.

5.2.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie 2

5.2.2.1 Anwenden von Wissen

Die Studierenden identifizierten den Niederschlag aufgrund des Hinweises
auf dem Arbeitsblatt als Kupfer(I)iodid [T1.1] und die Violettfirbung als
in Hexan gelostes Iod [T1.2]. Wibke erinnerte sich dabei an eine dhnliche
Vorgehensweise aus dem vorlesungsbegleitenden Praktikum, bei der ein far-
biger Komplex aus der wissrigen Lésung extrahiert und so sichtbar gemacht

wurde. Die Studierenden gaben die korrekten Redoxpartner fiir den ersten
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Teilschritt an [T1.3], erkldrten die Kupfer(I)iodid-Bildung [T1.4] und be-
schrieben die Reaktion durch die korrekte Reaktionsgleichung [T'1.7]. Wibke
erkannte, dass die Redoxreaktion im Standardzustand nicht ablaufen soll-
te [T1.5]. Holgers Erklidrung, warum die Reaktion abliuft, ist falsch. Das
Prinzip von Le Chatelier macht Aussagen iiber die Lage eines Gleichge-
wichtes infolge eines Zwanges auf ein eingestelltes Gleichgewicht, aber nicht
dariiber, ob eine Reaktion méglich ist oder nicht. Zur Erklirung, warum
die Reaktion dennoch stattfindet [T1.6], ist eine Betrachtung des Reakti-
onsquotienten und dessen Einfluss auf die Freie Reaktionsenthalpie bzw. auf
die Potentialdifferenz (siehe Abschnitt 3.3.2, S. 71) erforderlich.

Holger fiihrte die tiefblaue Farbung auf die Bildung eines Kupfer-Komplexes
zuriick, den er im letzten Praktikumsversuch kennen gelernt hatte [T2.1].
Die Studierenden deuteten die experimentellen Beobachtungen anhand ei-
ner Reaktionsgleichung [T2.3] richtig als Verschiebung der Gleichgewichts-
lage [T2.2] von Reaktion 5.6. Holger erkannte auch, dass Ammoniak durch
Schwefelsdure protoniert wird [T3.1]. Die Beobachtungen wurden anhand
einer Reaktionsgleichung [T3.1] umfassend und richtig als Verschiebung der
Gleichgewichtslage interpretiert [T3.3]. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse

der Analyse der Gruppendiskussion wiedergegeben.

| Kategorie | Ergebnis der Studierenden |
[T1.1] Identifizierung des Niederschlages richtig
[T1.2] Identifizierung der Violettfarbung richtig
[T1.3] Angabe der Redoxpartner richtig
[T1.4] Erklarung der Cul-Bildung richtig
[T1.5] Erkennen der Problematik der Redox- | erkannt
reaktion
[T1.6] Diskussion der Problematik falsch
[T1.7] Reaktionsgleichung richtig
[T2.1] Identifizierung der tiefblauen richtig
Farbe der Ldsung
[T2.2] Deuten der Beobachtung richtig
[T2.3] Reaktionsgleichung richtig
[T2.4] Lage des Gleichgewichtes diskutiert
[T3.1] Protonierung des Ammoniaks richtig
[T3.2] Deuten der Beobachtung richtig
[T3.3] Reaktionsgleichung richtig

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Analyse von Treatmentgruppe 2.
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5.2.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Die Studierenden hatten die Moglichkeit, den Leiter der Erhebung um
zusitzliche Informationen zu bitten. Der Leiter schritt nicht ein, wenn der

Verlauf der Untersuchung dies nicht erforderte.

Holger: "Durch Bildung von Kupfer(Diodid
werden Cu(l)-lonen aus dem Gleichgewicht
entfernt. Das Gleichgewicht verschiebt sich auf
die Seite der Produkte."

Wibke entdeckte einen Widerspruch:
"Warum kénnen Cu’"-Ionen durch Iodid —
reduziert werden?"

- keine Regulation -

Abbildung 5.6: Keine Regulation der Problemstellung, da Vorwissen falsch

angewendet wurde.

Holgers Fehler wurde von den iibrigen Mitgliedern der Gruppe nicht erkannt.
Die Studierenden waren hier offensichtlich iiberfordert, mit Hilfe ihres ei-
genen Wissens, ihrer eigenen Strategien dieses Problem zu 16sen. In diesem
Fall, in dem die Studierenden nur eine geringe chemische Vorbildung und
wenig Erfahrungen beim Umgang mit Problemsituationen haben, miissten
sie instruktional unterstiitzt werden. Der Lehrende kénnte von dieser Fehl-
interpretation ausgehend die Aussagen des Prinzips von Le Chatelier und
Anwendungsbereiche des Konzepts aufdecken und zusammen mit den Stu-
dierenden die korrekte Losung erarbeiten. Lernen aus Problemen hat nur
dann einen Wert, wenn die auftretenden Probleme dazu fiihren, dass aus

ihnen angemessene Folgerungen und Konsequenzen gezogen werden.

5.3 Treatmentgruppe 3

5.3.1 Beschreibung der Gruppendiskussion

Die dritte Treatment-Gruppe hatte alle Teilschritte des Versuches bereits im
vorlesungsbegleitenden Praktikum behandelt. Sie bestand aus vier Teilneh-
mern, die sich hinsichtlich ihrer Leistungen in den beiden Klausuren folgen-

dermaflen charakterisieren lassen: Nina, Marcel, Sebastian (Leistungsgruppe
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5) und Mathias (Leistungsgruppe 3). Die Gruppendiskussion und die an-
schlieBende Vorstellung des Gruppenergebnisses dauerten etwa 53 Minuten.
Anders als die beiden zuvor beschriebenen Treatmentgruppen sammelten,
diskutierten und interpretierten die Teilnehmer zunichst ihre Beobachtun-
gen des jeweiligen Teilschrittes, bevor sie den nachfolgenden Versuchsteil
durchfiihrten. Die Erhebung der dritten Treatmentgruppe lésst sich in vier

Phasen strukturieren.

1. Phase: Durchfiihrung und Diskussion des ersten Teilschritts
des Experiments (20 Minuten) Nach dem Durchlesen des Arbeits-
blattes bemerkte Marcel, dass sie den ersten Teil des Versuches bereits aus
dem vorlesungsbegleitenden Praktikum kennen: ,Das kennen wir vom letz-
ten Versuch, Cu*t wird zu Cu't reduziert.“ Nachdem Sebastian den ersten
Versuchsteil durchgefiihrt hatte, sammelten die Studierenden ihre Beob-
achtungen. Sie identifizierten den Niederschlag sofort als Kupferiodid und
die Violettfarbung des Hexans als in Hexan geltstes Iod. Im Gespriich, an
dem alle Mitglieder der Gruppe aktiv teilnahmen, wurde eine Deutung der

Beobachtungen erarbeitet. Die Studierenden formulierten die folgenden Re-

aktionsgleichungen:
Cut +1~ = Cul (5.9)
Red: Cu?t + e~ = Cu"
Ox: 21 =1+ 2e~
2Cu?t 4+ 2I- = 2Cut + I, (5.10)

Nina fasste das Ergebnis wie folgt zusammen: ,Cu?t wird durch Iodid zu
Cu™ reduziert, das mit dem Teil des Iodids, der nicht oxidiert wurde, als
Kupferiodid ausfallt.

Nach der Klirung der Beobachtungen bemerkte Marcel, dass aufgrund
der Stellung der Reaktionspartner in der elektrochemischen Spannungsrei-
he Cu?*-Ionen nicht durch Iodid reduziert werden koénnen. Fiir diese wei-
terfiihrende Problemstellung versuchten die Studierenden eine Antwort zu
finden. Die Erkldrungen lassen sich zwei ,,Bildern“ zuordnen, die von den

Studierenden nacheinander verwendet und diskutiert wurden:
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1. Thermodynamische Begriindung: Nina stellte die folgende Glei-
chung auf:
AG = AG° + RT InQ (5.11)

Sie formulierte den Reaktionsquotienten Q fiir die Reaktion 5.10 und

setzte ihn in Gleichung 5.11 ein:

[Cu]” - [I5]

AG = AG° Tlhn——— =
G G°+ R n[Cu2+]2-[I_]2

(5.12)
Als Bedingung dafiir, dass eine Reaktion spontan ablduft, gab Nina
an, dass die Freie Reaktionsenthalpie kleiner als Null sein muss. Mar-
cel: , Wir miissen gucken, wie sich der Reaktionsquotient verdndert.
Man muss dahin kommen, dass der Bruch kleiner als eins wird. “ Die
Studierenden diskutierten darauthin, unter welchen Bedingungen der
Bruch in Gleichung 5.12 kleiner als eins wird. Sie kamen zu dem Er-
gebnis, dass durch die Bildung des schwerloslichen Niederschlages die
Konzentration an Cut-Ionen so gering werden kann, dass diese Be-

dingung erfiillt ist.

2. Spannungsreihe/Nernstsche Gleichung: Die Studenten betrach-

teten das Redoxpotential fiir das Redoxpaar Cu™/Cu®":

4

E=E—0,059V-Ig [[CC;j] (5.13)
Sie iiberlegten, wie sich Konzentrationsinderungen auf das Redoxpo-
tential des Redoxpaares Cu™/Cu?*t (siehe Gl. 5.13) auswirken. Mar-
cel: ,Cu?t werden weniger, Cut werden zwar gebildet aber dadurch,
dass die Cu™-Ionen abgefangen werden, wird die Konzentration sehr
klein.“ Sebastian bemerkte bei dieser Betrachtung, dass der logarith-
mische Ausdruck dabei negativ werden kann und das Redoxpotenti-
al Cu™/Cu®" insgesamt positiver. Nina erklirte anhand des so ab-
geschétzten Redoxpotentials, warum Kupfer(IT)-Ionen Iodid oxidie-
ren: ,Dann wird das Potential Cu™ /Cu?* grifer als das von der Tod-

reaktion. Dann wird die Reaktion doch stattfinden.“
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2. Phase: Durchfiihrung und Diskussion des zweiten Teil-
schritts des Experiments (8 Minuten) Zu der Losung wurden
1,4 ml Ammoniak-Lésung dazugegeben. Nachdem Sebastian 0,7 ml der
Ammoniak-Loésung dazugegeben hatte, farbte sich bereits die Lésung am
oberen Bereich der wiissrigen Phase tiefblau. Marcel und Nina machten die

folgenden spontanen AuSerungen:

Marcel: Da bildet sich ein Kupferkomplex.

Nina: Jetzt werden die Cu?*-Ionen aus dem Gleichgewicht (5.10) gezogen. Jetzt miisste

doch eigentlich, ... wie soll ich sagen?

Sebastian gab eine zweite Portion der Ammoniak-Losung zu der Probe und
schiittelte sie kréftig. Die Losung firbte sich tiefblau. Im Folgenden soll
die Diskussion der experimentellen Ergebnisse vollstindig wiedergegeben

werden.

Marcel: Ammoniak bildet einen Komplex. (Der Student formulierte die Reaktionsglei-
chung:)
Cu®t + 4NH; = [Cu(NH3)4)*" (5.14)

Sebastian: Ich wiirde sagen, dadurch, dass die Cu?t-Ionen durch die Komplexbildung

aus dem Gleichgewicht (5.10) entzogen werden, reagiert das Gleichgewicht zuriick.
Nina: Wir miissen klidren, warum sich die ockerfarbene Verbindung wieder auflost.
Sebastian: Ja, weil kein Cut mehr vorhanden ist.

Nina: Das Gleichgewicht (5.14) verschiebt sich ja dann nach links, um Cu?* nachzulie-

fern.

Sebastian: Wahrscheinlich ist der Komplex hier stabiler als die Kupferiodid-
Verbindung.

Marcel: Die Loslichkeit erhtht sich ja auch wieder, das ist ja auch ein Gleichgewicht.

Wenn du hier vorne in (5.14) die Ionen wegnimmst, &ndert sich ja die Loslichkeit.

Sebastian: Wenn das hier (betrachtet Cut-Ionen in 5.14) weniger wird, reagiert das

zuriick.

Nina: Das muss komplett reagieren, weil das Cu®T komplett in den Komplex {ibergeht,

weil der so stabil ist.
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Sebastian iiberlegte zuséitzlich, wie sich die Betrachtungen aus dem ersten
Versuchsteil auf diese Situation iibertragen lassen: ,Wenn die Konzentrati-
on an Cu*T-Ionen abnimmt, dann wird der Bruch (in Gleichung 5.12) grofs
und die Freie Reaktionsenthalpie grifer als Null. Die Reaktion (5.10) liuft
dann zur Seite der Edukte ab. Cul list sich dann auf, weil die Konzen-
tration an Cu*-Ionen abnimmt. “ Fiir die Studierenden endete hiermit die

Diskussion und sie fiihrten den dritten Versuchsteil des Experiments durch.

3. Phase: Durchfiihrung und Diskussion des dritten Teilschritts
des Experiments (15 Minuten) Mathias gab zu der Probe tropfenweise
Schwefelsdure. An der Eintropfstelle war bereits eine deutliche Gelbfarbung
der Losung zu beobachten. Die Studierenden machten zwei Ansiitze zur

Deutung ihrer Beobachtungen:

1. Ansatz Marcel stellte fest, dass die Losung schon vor Zugabe der Schwe-
felsdure Sulfat-Ionen enthélt, die aber bislang vernachléssigt wurden.
Die Zugabe von Schwefelsdure bewirkt eine starke Konzentrations-
erh6hung an Sulfat-Ionen in der Lésung, wodurch nach dem Prinzip

von Le Chatelier eine Gleichgewichtsverschiebung stattfinden sollte.

2. Ansatz Fiir Sebastian bestand die Ursache der Gleichgewichtsverschie-
bung nicht in der Erhhung der Konzentration an Sulfat-Ionen son-
dern in der Verringerung der Ammoniakkonzentration durch die Neu-
tralisation des Ammoniaks durch die Oxonium-Ionen der Schwe-

felsiure.

Das Ergebnis der Gruppendiskussion léisst sich folgendermaflen zusammen-
fassen: Sebastian erkannte die Funktion der Schwefelsiure und erklirte de-
ren Wirkung auf das Gleichgewicht 5.14: ,NHj reagiert mit den H307-
Ionen zu NH} und wird so aus dem Reaktionsgleichgewicht (5.14) entfernt.
Das heifit, der Komplex wird aufgeldst.“ Marcel diskutierte den Einfluss
der Konzentrationserhéhung an Cu®*-Tonen auf die Gleichgewichtsreakti-
on (5.10). ,Das Cu** reagiert wieder mit dem Iodid zu Iod und Cu™ und
das bildet mit Todid wieder Kupferiodid.“ Nina beobachtete zusétzlich zu
den bislang gemachten Beobachtungen eine Gasentwicklung in der Losung.

Marecel stellte dazu fest, dass eine Wasserstoffentwicklung nicht mdoglich ist,
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da aufgrund der Stellung der Redoxpaare Cu™/Cu®* und I~ /I, eine Reduk-

tion der Oxonium-Tonen zu Wasserstoff durch Kupfer(I)-Ionen oder Iodid

nicht moéglich ist.

4. Phase: Vorstellen der Ergebnisse der Gruppendiskussion (10

Minuten) Zum Abschluss der Gruppendiskussion bemerkte Marcel: , Wir

haben den Versuch mit dem erklirt, was wir bislang gelernt haben: Kom-

plexbildung, Sdure-Base-Reaktionen, Redozpotential, Gleichgewicht, Prinzip

von Le Chatelier.“ Die Ergebnisse der Gruppendiskussion wurden von Se-

bastian vorgestellt, wobei seine Ausfithrungen von den iibrigen Studierenden

erginzt wurden.

(1) Cut + I e=Cul

(2a) Red: Cu?* + ee= Cu”
(2b) Ox: 2T — L+ 2¢

1. Teilschritt

(3) 2Cu*+2T+=2Cu*+1,

(4)Cu* + 4NH#= [Cu(NH,),**

2. Teilschritt

5)NH, + H O == NH '+ OH"
3 2 4

(6) H,O*+ OH- — 2 H,0

3. Teilschritt

Es bildet sich ockerfarbenes Cul (1). Damit sich Cul bildet, miissen
Cu?"-Ionen reduziert worden sein (2a). Elementares lod wurde in
Hexan durch Violettfarbung nachgewiesen. Folglich wurde Iodid
oxidiert (2b). Nach den Standardpotentialen miisste statt der Cu?*-
Tonen lod reduziert werden. Dass dies so ist, muss an den
Konzentrationsverhdltnissen liegen. Das Redoxpotential von Cu*/Cu?*
muss grofer sein als das von I7/1,. Das wird es, wenn die Konzentration
an Cu'-Ionen sehr klein wird: E = E°- 0,059 V 1g(Cu*/Cu?").

Die Cu'-Ionen reagieren sofort mit dem verbliebenen Iodid zu Cul (1).
Dadurch wird die Cu*-Konzentration sehr gering.

Cu?-Jonen reagieren mit Ammoniak zum Kupfertetraammin-Komplex.
Nach dem Prinzip von Le Chételier miissen die Cu*"-Ionen nachgebildet
werden. In Reaktion (3) verschiebt sich das Gleichgewicht nach links.
Die Violettfarbung verschwindet. In Reaktion (1) zerfdllt das Cul, um
Cu*-lonen nachzuliefern, die dann zu Cu®*"-Ionen oxidiert werden.

Ammoniak ist eine schwache Base, die mit Wasser zu Ammonium-
Tonen und Hydroxid-Ionen reagiert (5). Die H,O-Ionen aus der
Schwefelséure reagieren vollstindig mit den vorhandenen OH-Ionen zu
‘Wasser. OH -Ionen werden durch die Neutralisation aus dem
Gleichgewicht (5) entfernt, so dass die NH;-Konzentration sinkt. Die
Konsequenz: Ammoniak wird aus dem Komplex zuriickgebildet (4).
Die Cu?*-Ionen sind nicht mehr komplexiert und kdnnen wieder zu Cu*-
ITonen reduziert werden, wobei auch wieder Iod entsteht (3), sich das
Hexan violett firbt und sich der gelbe Niederschlag bildet (1).

Abbildung 5.7: Ergebnisse der Gruppendiskussion der Treatmentgruppe 3.
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5.3.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie 3

5.3.2.1 Anwenden von Wissen

Die Studierenden der Treatmentgruppe 3 haben das gréfite Vorwissen der
drei Treatmentgruppen. Sie haben den ersten Versuchsteil vor sechs Tagen
im vorlesungsbegleitenden Praktikum durchgefiihrt. Aufgrund ihrer Vorer-
fahrung konnten sie ohne die Hinweise auf dem Arbeitsblatt den Nieder-
schlag als Kupferiodid [T1.1] bzw. die Violettfdrbung der organischen Pha-
se als Iod [T1.2] identifizieren. Diese Aspekte wurden auch nicht diskutiert,
sondern lediglich festgestellt. Bei der Angabe der Reaktionspartner [T1.3]
driickt Marcel explizit aus, dass er sich an den Versuch im vorlesungsbe-
gleitenden Praktikum erinnert: ,Das kennen wir vom letzen Versuch, Cu?*
wird zu Cu™t reduziert.“ Die Studierenden beschrieben den Redoxprozess
durch eine korrekte Redoxgleichung [T1.7] und erkannten, dass das bei der
Reaktion gebildete Cu™ mit iiberschiissigem Iodid zu Kupfer(I)iodid rea-
giert [T1.4].

Der Schwerpunkt der Diskussion in der ersten Phase lag auf der von Marcel
aufgeworfenen Frage, warum Cu?*-Ionen iiberhaupt durch Iodid reduziert
werden kénnen [T1.5]. Die Deutung des Sachverhaltes [T'1.6] wurde in zwei
,Bildern“ diskutiert: (1) Thermodynamische Betrachtung und (2) Span-
nungsreihe /Nernstsche Gleichung. Die Studierenden argumentierten richtig,
dass (1) durch die Bildung des schwerloslichen Niederschlages die Konzen-
tration an Cu*-Ionen so gering wird, dass der Reaktionsquotient Q viel
kleiner als eins wird und die Freie Reaktionsenthalpie dadurch negativ wird
bzw. (2) das Redoxpotential des Redoxpaares Cut/Cu?* dadurch positiver
wird, wodurch die Reduktion des Iodids durch Kupfer(IT)-Ionen ermdglicht

wird.

Im zweiten Versuchsteil identifizierten die Studierenden die Blaufarbung der
Losung sofort als Bildung eines Kupfer-Komplexes mit dem Ligator Am-
moniak [T2.1]. Anders als die zuvor beschriebenen Gruppen diskutierten
die Studierenden dieser Treatmentgruppe die experimentellen Beobachtun-
gen anhand hypothetischer Gleichungen (siehe 5.10 und 5.14) [T2.3]. Dabei
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wendeten sie das Prinzip von Le Chatelier sequentiell auf die miteinander
gekoppelten Gleichgewichte an. Dieses soll an einem Beispiel erldutert wer-
den: ... dadurch, dass die Cu®t-Ionen durch die Komplexbildung aus dem
Gleichgewicht gezogen werden, reagiert das Gleichgewicht 5.10 zuriick. “ Aus
der Tatsache, dass sich der Niederschlag vollstéindig aufgelost hat, folgerten
die Studierenden, dass der Komplex thermodynamisch stabiler sein muss als
das Kupferiodid und das Gleichgewicht auf der Seite des Kupfertetraammin-
Komplexes liegt [T2.4] .

Im dritten Versuchsteil zeigt sich die gleiche systematische Vorgehensweise.
Die Studierenden legten die Reaktionspartner fest [T3.1] und formulierten
die Reaktionsgleichungen [T3.2]. Sie erkannten, dass Ammoniak nicht nur
als Ligator, sondern auch als Brgnsted-Base reagiert. Sie deuten die Beob-
achtungen mit Hilfe des Prinzips von Le Chételier richtig und vollstindig
[T3.3].

Tabelle 5.3 fasst die Befunde dieser Analyse zusammen.

| Kategorie | Ergebnis der Studierenden
[T1.1] Identifizierung des Niederschlages richtig
[T1.2] Identifizierung der Violettfarbung richtig
[T1.3] Angabe der Redoxpartner richtig
[T1.4] Erklarung der Cul-Bildung richtig
[T1.5] Erkennen der Problematik der Redox- | erkannt
reaktion
[T1.6] Diskussion der Problematik erfolgt
[T1.7] Reaktionsgleichung richtig
[T2.1] Identifizierung der tiefblauen richtig
Farbe der L&sung
[T2.2] Deuten der Beobachtung richtig
[T2.3] Reaktionsgleichung richtig
[T2.4] Lage des Gleichgewichtes diskutiert
[T3.1] Protonierung des Ammoniaks richtig
[T3.2] Deuten der Beobachtung richtig
[T3.3] Reaktionsgleichung richtig

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Analyse von Treatmentgruppe 3.

5.3.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Treatmentgruppe 3 zeigte ein hohes Mafl an positivem Monitoring. Dies
zeigt sich darin, dass die Studierenden all ihre Deutungen in den verschie-

denen Phasen der Diskussion im Hinblick auf die vollstindige und korrekte
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Deutung der experimentellen Beobachtungen iiberpriift haben. In einem
Fall tritt negatives Monitoring auf. Marcel erkannte einen Widerspruch in
der von ihnen formulierten Reaktionsgleichung 5.10. Nach seinem Vorwissen
sollte die dort beschriebene Redoxreaktion nicht moglich sein. Die anderen
Teilnehmer der Gruppe erkannten dieses Problem und regulierten es, wobei

sie ihr Vorwissen aus dem vorlesungsbegleitenden Praktikum aktivierten.

Deuten des Widerspruches:

1. Thermodynamische Betrachtung

2. Nernstsche Gleichung/
elektrochem. Spannungsreihe

Fragestellung:
Warum kénnen Cu?*-Ionen durch Iodid —)
reduziert werden?

Abbildung 5.8: Regulation durch Aktivierung von Vorwissen.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse der Einzelfallstudien

Die Analyse der Gruppendiskussionen am Experiment hat gezeigt, dass sich
mit dieser Methode das von Studierenden zur Losungen von Problemstel-
lungen angewandte Wissen offen legen ldsst. Tabelle 5.4 zeigt einen zusam-

menfassenden Uberblick iiber die Ergebnisse der Analyse der drei Treat-

mentgruppen.
Kategorie Treatmentgruppe 1 - Treatmentgruppe 2 - | Treatmentgruppe 3 -
geringes Vorwissen mittleres Vorwissen hohes Vorwissen

[T1.1] richtig richtig richtig
T1.2 richtig n. zus. Information richti richti

g g g
[T1.3] richtig richtig richtig
[T1.4] richtig richtig richtig
[T1.5] nicht erkannt erkannt erkannt
[T1.6] nicht erfolgt falsch richtig
[T1.7] richtig richtig richtig
T2.1 richtig n. zus. Information richti richti

g g g
T2.2 richtig n. zus. Information richti richti

g g g
[T2.3] richtig richtig richtig
[T2.4] nicht diskutiert richtig richtig
[T3.1] richtig richtig richtig
[T3.2] richtig richtig richtig
[T3.3] richtig richtig richtig

Tabelle 5.4: Vergleich des angewandten Wissens der drei Treatmentgruppen.
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Alle Mitglieder der Gruppen haben die Vorlesung ,, Allgemeine und Experi-
mentelle Chemie“ besucht und besalen formal das gleiche zur Bearbeitung
des Experiments notwendige theoretische chemische Grundlagenwissen. Die
drei Teilschritte des Experiments zur Gruppendiskussion sind eine Kom-
bination aus verschiedenen Versuchen des vorlesungsbegleitenden Prakti-
kums. Die Treatmentgruppen unterschieden sich hinsichtlich ihres Vorwis-
sens aus dem Praktikum. Die Analyse der Gruppendiskussionen der Treat-
mentgruppen 1 und 2 zeigte, dass die Studierenden allein durch die Bereit-
stellung des Wissens in Vorlesung und Ubung nicht fihig sind, authenti-
sche und komplexe Problemstellungen adiquat zu bearbeiten. Obwohl sie
zwar die Teilschritte zwei und drei als Verschiebung des Redoxgleichge-
wichte durch Komplexierung der Kupfer(II)-Ionen interpretierten [T2.2] und
[T3.2], erkannten sie die weiterfiihrende Fragestellung [T1.5] nicht (Treat-
mentgruppe 1) bzw. interpretierten sie falsch (Treatmentgruppe 2). Am
Beispiel der Treatmentgruppe 3 wird deutlich, dass die Studierenden im
vorlesungsbegleitenden Praktikum vertieftes Wissen erwerben, das sie in

neuen Kontexten anwenden koénnen.

Die Studierenden sdmtlicher Treatmentgruppen gaben im Anschluss an die
Diskussionen an, dass ihre Schwierigkeiten in erster Linie darin bestanden,
das fiir die jeweilige Problemsituation geeignete Konzept auszuwéhlen und
erst in zweiter Linie darin, das Konzept auf die konkrete Situation anzu-
wenden. Das zeigte sich vor allem bei Treatmentgruppe 1 in Bezug auf die

Anwendung des chemischen Gleichgewichtes.

Eine Analyse der von den Studierenden angewandten Kontrollstrategien
zeigte, dass die Studierenden ihr Handeln in Problemsituationen zwar kri-
tisch iiberpriiften, indem sie ihre Deutungen auf Vollstindigkeit und Wi-
derspriiche deuteten, dass dies aber nicht immer adiquat geschah. Grup-
pe 2 deutete den Ablauf der Redoxreaktion [T1.6] falsch. Holger erkannte
zwar das Problem, dass sich sowohl die Konzentration an Iodid als auch an
Kupfer(I)-Ionen durch die Bildung von Kupfer(I)iodid &ndert, ignorierte es
jedoch und beschrinkte sich auf die Betrachtung der Kupfer(I)-Ionen. Dies
zeigt, dass die Gestaltung problemorientierten Lernens sich nicht auf die
Auswahl authentischer und komplexer Probleme beschrinken darf, die den

Lernenden einfach iiberlassen werden. Damit falsche Interpretationen und
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nicht erkannte Probleme offen gelegt und diskutiert werden, ist es notwenig,
die Lernenden in der Anfangsphase ihres Studiums in ihrem Lernprozess
intensiv zu unterstiitzen, beispielsweise durch Zwischenfragen durch den
Tutor. Die Studierenden der ersten beiden Treatmentgruppen hatten offen-
sichtlich Probleme, sich in der Komplexitéit der Aufgabe zurecht zu finden.
Ohne instruktionale Unterstiitzung wire diese Aufgabe fiir die problem-
orientierte Bearbeitung im vorlesungsbegleitenden Praktikum ungeeignet

gewesen.
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Kapitel 6

Beschreibung und Diskussion
der Ergebnisse der

Problemzentrierten Interviews

Vor der Interpretation der Einzelfallstudien soll in einem ersten Schritt die
Problemltsung der Studierenden in Form einer graphischen Représentati-
on wiedergegeben werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur
zentrale Aspekte der Vorgehensweise dargestellt. Aulerungen zum Waschen
von Niederschligen oder dem Einengen von Lésungen wurden nicht in die
Représentationen mit aufgenommen. Die Darstellung der Interviews orien-
tiert sich an den neun Leitfragen des Interviews (s. Abschnitt 3.4.1, S. 78).
Die Analyse der Interviews erfolgt anhand des in Abschnitt 3.4.3, S. 81

vorgestellten Kategoriesystems.

6.1 Einzelfallstudie I

Die erste Einzelfallstudie beschreibt zwei Studentinnen (Lucie und Joan-
na), die im qualitativ-analytischen Praktikum ein unterdurchschnittliches

Ergebnis erzielten.
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6.1.1 Darstellung des Interviews

In Abbildung 6.1 ist die von den Studentinnen im Interview vorgeschlagene
Vorgehensweise zur Trennung der acht Kationen graphisch dargestellt. Die
Studentinnen bendétigten fiir die Bearbeitung des Problems die Vorschrift,
die sie auch im Praktikum verwendet haben (s. Jander & Blasius [41] S.
290, 294, 298 und 307).

Im Folgenden wird das aus neuen Fragen bestehende Interview in Ausziigen

dargestellt.

1. Welches Lisungsmittel ist geeignet, um die Probe zu ldsen?
Die beiden Studentinnen kannten fiir Aluminiumsulfat und Arsen-
trioxid kein geeignetes Losungsmittel. Sie gaben deshalb an, bei der
praktischen Durchfithrung der Analyse das geeignete Losungsmittel
durch Loéseversuche zu ermitteln. Im Interview wihlten sie K6nigs-
wasser als Losungsmittel. Sie begriindeten ihr Vorgehen damit, dass
bis auf Eisentrioxid, Chromtrioxid, Zinnoxid und Aluminiumoxid alle
anderen im Praktikum vorkommenden Oxide in S&uren l6slich sind.
Aus der Abbildung 6.1 erkennt man, dass die Studentinnen annahmen,

dass sich die Probe vollstindig in Konigswasser 16st.

2. In welche ,Gruppen® kann man die Kationen trennen?
Die Studentinnen erkléirten, dass sich die Kationen durch Fillung als
Chloride, Sulfide und Carbonate in fiinf Gruppen einteilen lassen. Jo-
anna erlduterte das Verfahren folgendermaflen: ,Schwefelwasserstoff
st ewne schwache Sdure. Durch Erhéhung des pH-Wertes nimmt die

Konzentration an Sulfid-Ionen zu.

H,S + H,O
HS™ + H,O

H;Ot+ HS™
H;0" + 8%~

Ist das Ldslichkeitsprodukt der Metallsulfide erreicht, so bildet sich
der Niederschlag. Zur Fillung von Cadmiumsulfid verdinnt man die
Lésung auf das Fiinffache. Dabei nimmt die Konzentration an H3O™ -

Ionen ab und die Konzentration an Sulfid-Ionen zu.“
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Abbildung 6.1: Graphische Darstellung der Bearbeitung des Pro-
blems durch Fallgruppe 1. Die in der Abbildung rot dargestellten
Inhalte sind falsch, blau dargestellte Schritte {iberfliissig.

3. Wie kann man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid von Arsentrisulfid

trennen?

Die Studentinnen erklidrten, dass Arsentrisulfid zur ,,Arsengruppe“

gehort und sich alle Sulfide der ,,Arsengruppe“ in gelben Ammoni-

umpolysulfid 16sen.
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4. Warum muss man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in konzentrierter
Salpetersdure losen?
Diese Frage konnten die Studentinnen nur mit Hilfestellung des Inter-

viewers beantworten.

5. Wie kann man Kupfer- und Cadmium-Ionen nebeneinander nachwei-
sen?
Abbildung 6.1 zeigt, dass die Studentinnen nach dem Losen des
Cadmium- und Kupfersulfids Schwefelsiure zu der Probe geben
wiirden. In dem von Jander & Blasius [41] beschriebenen Kationen-
trennungsgang wird an dieser Stelle der Schritt durchgefiihrt, um even-
tuell vorhandene Blei-Ionen als schwerlosliches Bleisulfat abzutrennen.
Da die Studentinnen jedoch wussten, dass die Probe kein Blei enthélt,
ist dieser Schritt iiberfliissig. Mit einem kurzen Riickgriff auf ihre Un-
terlagen erklirte Lucie weiter: ,Man g¢ibt zu der Lésung Ammoniak
und wenn sie sich tiefblau firbt, st das ein Hinweis auf Kupfer. Bei
Zugabe von Kaliumcyanid entfirbt sie sich dann wieder, weil sich dann
der Cyanokomplex des Kupfers bildet. Leitet man Schwefelwasserstoff
in die Losung ein, dann fdllt Cadmiumsulfid, aber kein Kupfersulfid

aus, weil das Kupfer maskiert ist. “

6. Wie lassen sich Fisensulfid und Aluminiumhydrozid voneinander tren-
nen?
Zur Beantwortung dieser Frage suchten die beiden Studentinnen die
geeignete Anleitung und erkliren dann: ,Aluminiumhydroxid und Ei-
sensulfid werden in Salzsdure geldst. Die Lisung wird anschlieflend in
eine Losung aus Natronlauge und Wasserstoffperozid gegossen. Da-
bei fallt schwerldsliches Eisen(II)hydrozid aus. Das Aluminium bleibt
in Lisung.“ Die beiden Studentinnen konnten fiir die beiden Katio-
nen geeignete Nachweisreaktionen nennen. Sie konnten jedoch nicht
erkldren, warum das Eisen(II)-Ion durch Wasserstoffperoxid oxidiert
wird und worin sich Aluminium(IIT)hydroxid und Aluminiumhydroxid

unterscheiden.

7. Warum muss man bei der Fdllung von Bariumcarbonat den pH-Wert

von 9 genau einhalten?
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Die Studentinnen erklirten, dass sich Bariumcarbonat im sauren Mi-
lieu zersetzen wiirde. Warum der pH-Wert der Lésung nicht gréfer als

9 sein darf, konnten sie nicht erkléren.

8. Warum sduert man zum Nachweis von Barium als Bariumchromat
die Lisung mit Essigsdure und nicht mit Salzsdure an?

Diese Frage konnten von den Studentinnen nicht beantworten werden.

9. Wie wiirden Sie bei der experimentellen Durchfihrung ithres Pro-
blemlisevorschlages ihr experimentelles Handeln kontrollieren? Die
beiden Studentinnen erkléirten, dass es ausreichen miisste, wenn man
sich genau an die Versuchsvorschriften hilt. Im Widerspruch dazu
erklirte Joanna, dass sie fiinfmal den Trennungsgang fiir die Schwe-
felwasserstoffgruppe durchgefiihrt hat, bis sie das in ihrer Probe vor-
handene Antimon nachweisen konnte. Sie begriindete ihr viermaliges
Scheitern damit, dass sie in der praktischen Durchfiihrung irgendwel-
che Fehler gemacht hat. Auf die Frage, ob sie die Reaktionsbedingun-
gen durch Vergleichsproben kontrollieren, gaben sie an, dies nur selten

getan zu haben.

6.1.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie I

Anhand der Interviews konnte beobachtet werden, dass die Teilnehmerinnen
ihr Handeln starr nach der Vorschrift steuerten, mit der sie auch im Prak-
tikum gearbeitet haben. Die Studentinnen beschrieben ihre Vorgehensweise
allein auf der deskriptiven Ebene. Kausale oder finale Beziehungen zwi-
schen der Vorgehensweise und der theoretischen Ebene werden eher selten
gekniipft. Dies driickt sich auf der sprachlichen Ebene durch das Fehlen
kausaler Konnektive wie ,,weil“ oder ,,deshalb“ bzw. finaler Konjunktionen
wie ,,damit®“ aus. Bei der gezielten Nachfrage konnten die Studentinnen die
Gruppenfillung [2.T] und die Trennung von Cadmium und Kupfer [5.T]
theoretisch begriinden. In vier Situationen des Interviews wird indessen
deutlich, dass die beiden Studentinnen die Vorgehensweise zur Trennung

und zum Nachweis der Kationen unreflektiert aus der Vorschrift iibernah-
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men, ohne den chemischen Hintergrund verstanden zu haben. Sie konnten
nicht begriinden, warum Cadmium- und Kupfersulfid in Salpetersiure gel6st
werden miissen [4.T], worauf die Trennung der Eisen(II)- und Aluminium-
Ionen beruht [6.T], warum Bariumcarbonat bei pH = 9 gefillt wird [7.T]
oder zur Féllung von Barium als Bariumcarbonat die Lésung mit Essigsédure
angesduert wird [8.T]. In zwei Fillen schlugen die Studentinnen sogar iiber-
fliissige Handlungen vor, die in der Abbildung 6.1 blau dargestellt sind. Die
Zugabe von Schwefelsdure dient nur zur Féllung von Bleisulfat und ist bei
Abwesenheit von Blei-Ionen in der Lésung tiberfliissig. Ethanol wird der

Probe zugegeben, um Chromat- und Permanganat-Ionen zu reduzieren.

Das Stoffwissen der beiden Studentinnen ist unzureichend. Sie wissen zwar,
dass sich die Sulfide der ,Arsengruppe® in gelben Ammoniumpolysulfid
l6sen [3.P], sie erkennen jedoch nicht, dass sich beim Loésen der Probe in
Konigswasser Silberchlorid bildet, das als Feststoff ausféllt [1.P]. In der Ab-
bildung 6.1 sind von den Studentinnen falsch angegebene Sachverhalte rot
dargestellt. Fiir Aluminiumsulfat und Arsentrioxid kénnen die beiden Stu-

dentinnen kein geeignetes Losungsmittel angeben.

6.2 Einzelfallstudie 11

Die Studenten der Einzelfallstudie II (Andreas und Carsten) erzielten im

qualitativ-analytischen Praktikum ein durchschnittliches Ergebnis.

6.2.1 Darstellung des Interviews

Abbildung 6.2 zeigt das von den Studierenden der Fallgruppe II aufgestellte

Schema zur Trennung der Kationen der Probe.
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Abbildung 6.2: Graphische Darstellung der Bearbeitung des Pro-
blems durch Fallgruppe II.

Die Vorgehensweise der Studenten ist nahezu identisch mit der Refe-

renzlésung in Abbildung 3.2.

1. Welches Lisungsmittel ist geeignet, um die Probe zu ldsen?
Die Studenten wihlten konzentrierte Salzsiure als Losungsmittel fiir
die Probe. Andreas erklirte dazu: ,Arsenoxid gehdrt nicht zu den
Ozxiden, die aufgeschlossen werden miissen. Fs sollte sich in Salzsdure
losen. Dann kénnen wir auch gleichzeitig das Silber als Silberchlorid
von den anderen Kationen abtrennen.“ Zur Uberpriifung ihrer Vor-
gehensweise schlugen die Studenten vor, den Niederschlag anschlie-

Bend in konzentrierter Ammoniak-Lésung zu 16sen, um zu schauen,
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ob sich der Niederschlag - wie im Fall von Silberchlorid zu erwarten -

vollsténdig 16st.

. In welche ,,Gruppen® kann man die Kationen trennen?

Die Studenten ordneten die acht Kationen der Salzsdure-,
Schwefelwasserstoff-, Ammoniumsulfid-, und Ammoniumcarbonat-
Gruppe zu. Thre Vorgehensweise erkléirten sie anhand einer Skizze, die
der Abbildung 6.2 dhnelt. Carsten: ,Die Kationen werden der Reihe
nach als Chloride, Sulfide, Hydroxide und Carbonate abgetrennt. Man
beginnt im sauren Milieu, da tm basischen Milieu fast alle Kationen,
die schwerldsliche Sulfide bilden, auch schwerldsliche Hydroxide bil-
den.“ Andreas fiithrte fort: ,In der Schwefelwasserstoff-Gruppe befin-
den sich Kationen, die bei pH = 0 schwerldsliche Sulfide bilden. Fiir
die Kationen der Ammoniumsulfid-Gruppe reicht die Konzentration
der Sulfid-Ionen noch nicht aus. Erst bei pH = 9 ist sie so groff, dass

die Kationen ausfallen.“

. Wie kann man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid von Arsentrisulfid
trennen?

Carsten antworteten auf diese Frage: ,Der Niederschlag der Schwe-
felwasserstoffgruppe wird in eine Porzellanschale gegeben und das Ar-
sensulfid unter Erwdrmung in Ammoniumpolysulfid geldst. Das Cad-

miumsulfid und das Kupfersulfid bleiben ungeldst. “

. Warum muss man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in konzentrierter
Salpetersdure losen?

Die Studenten konnten zunéchst keine Antwort auf diese Frage ge-
ben. Andreas erklirte sich die Wirkung der Salpetersidure folgender-
mafen: ,Salpetersdure ist eine oxidierende Sdure. Der einzige Stoff,
der ozidiert werden kann, ist das S?~. Wenn das S?~ wvollstindig oxi-
diert worden ist, dann ist kein Sulfid mehr vorhanden, das mit den
Cadmium- bzw. Kupfer-Ionen einen schwerldslichen Niederschlag bil-

den kann - die Sulfide l6sen sich dann auf. “

. Wie kann man Kupfer- und Cadmium-Ionen nebeneinander nachwei-
sen?

Die Studenten iiberlegten, wie sie im Praktikum vorgegangen sind,
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um die beiden Kationen nachzuweisen. Nach einer Weile erklirten
sie, dass sie das Kupfer als Kupfertetraammin-Komplex und das Cad-
mium als Cadmiumsulfid nachweisen wiirden. Sie bemerkten dazu,
dass die Kupfer-Ionen als Tetracyanocuprat-Komplex maskiert wer-
den miissten, damit nicht die Bildung von schwarzem Kupfersulfid

den gelben Cadmiumsulfidniederschlag iiberdeckt.

. Wie lassen sich Fisensulfid und Aluminiumhydrozid voneinander tren-
nen?

Die Versuchspersonen benétigten zur Beschreibung der Vorgehens-
weise ihre schriftlichen Aufzeichnungen. Carsten erklirte dazu: ,Ei-
sen(III)hydroxid ist im Vergleich zu Eisen(II)hydrozid viel schwerer
loslich. Darum oxzidiert man das Eisen(II) mit Wasserstoffperoxid zu
FEisen(III) und fallt es in 30 %iger Natronlauge als Hydrozid. Es bildet
sich Aluminiumhydrozid, das sich im Uberschuss an Natronlauge aber

als Hydroxo-Komplex ldst. “

. Warum muss man bei der Fdllung von Bariumcarbonat den pH-Wert
von 9 genau einhalten?

Die Studenten stutzten bei der Frage zunichst. Nach einigem Uberle-
gen erklirte Carsten, dass sich Bariumcarbonat in saurer Losung 16st,
wobei Kohlenstoffdioxid entsteht. Auf die Frage, warum die Losung
nicht zu alkalisch sein darf, mutmaflte Andreas, dass dann bestimmt

Bariumhydroxid ausfallen kénnte.

. Warum sduert man zum Nachweis von Barium als Bariumchromat
die Lisung mit Essigsdure und nicht mit Salzsdure an?

Die Studenten konnten diese Frage nicht beantworten.

. Wie wiirden Sie bei der experimentellen Durchfihrung ithres Pro-
blemldsevorschlages ihr experimentelles Handeln kontrollieren?

Die Studenten zédhlten eine Reihe von Methoden auf, mit denen sie
ihr Vorgehen bislang iiberpriift haben: (1) Féllungen auf Vollstéindig-
keit priifen, (2) Blindversuche durchfiihren, um Reaktionsbedingungen
und das positive Ergebnis einer Nachweisreaktion kennen zu lernen,

(3) Kontrollieren des pH-Wertes. Sie erklirten dazu, dass sich durch
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die Zugabe von Schwefelwasserstoffwasser zu der Probenltsung der

pH-Wert der Losung durch Verdiinnen dndert.

6.2.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie II

Die graphische Darstellung des Problemltsevorschlages und die Antworten
der Studierenden im Interview zeigen, dass die Studenten die Methoden zur
Trennung der Kationen kannten und zielgerichtet anwenden konnten. Sie
wihlten das geeignete Losungsmittel fiir die Probe, wobei sie richtig erkann-
ten, dass sich beim Losen Silberchlorid bildet, das nicht gelést wird [1.P].
Die Antworten der Studenten zeigen, dass sie das Prinzip der Gruppentren-
nung der Kationen [2.P], den Nachweis von Kupfer- und Cadmium-Ionen
nebeneinander [5.P] und die Trennung von Eisensulfid und Aluminiumhy-
droxid [6.P] richtig erkliren konnten. Dass die beiden Studenten grundle-
gendes Wissen besitzen, zeigt sich auch daran, dass sie sich die Funktion
der Salpetersiure beim Losen von Cadmium- und Kupfersulfid [4.T] er-
schlieBen konnten. Bemerkenswert ist, dass eine Reihe von Vorgehensweisen
von den Studierenden bislang nicht hinterfragt wurde, z. B. warum man
bei der Fillung von Bariumcarbonat den pH-Wert genau einhalten muss

[7.P] und warum man die Féllung von Bariumchromat in gepufferter Losung
durchfiihrt [8.P].

6.3 Einzelfallstudie 111

Die Leistungen der Studentinnen (Felicitas und Heike) in der Fallgruppe III

im qualitativ-analytischen Praktikum waren iiberdurchschnittlich.

6.3.1 Darstellung des Interviews

Abbildung 6.3 zeigt den Vorschlag der Studentinnen zur Trennung der Ka-

tionen.
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Abbildung 6.3: Graphische Darstellung der Bearbeitung des Pro-
blems durch Fallgruppe III.

Das Interview lésst sich wie folgt zusammenfassend darstellen.

1. Welches Lisungsmittel ist geeignet, um die Probe zu ldsen?
Zur Auswahl des geeigneten Loésungsmittels betrachteten die beiden
Studentinnen die einzelnen Stoffe der Probe. Heike: , Silbernitrat, Cad-
miumnitrat lisen sich in Wasser, Kupfer(II)chlorid, Eisen(II)chlorid,
Bariumchlorid und Natriumchlorid lésen sich ebenfalls in Wasser
und Aluminiumsulfat dirfie sich ebenfalls in Wasser losen.“ Felici-
tas ergéinzte: ,Arsentriozid ldst sich in Salzsdure, das weifS ich, weil
ich es einmal zur Durchfithrung einer Blindprobe in Salzsdure losen

musste. Wenn wir aber Salzsdure nehmen miissen, bildet sich Silber-
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chlorid, das ausfillt. Das ist ja auch egal, weil die Probe Chlorid als
Anion enthdlt, so dass ohnehin beim Lisen Silberchlorid ausfdllt. “ Die
Studentinnen schlugen konzentrierte Salzsiure als Losungsmittel vor,

wobei sie das ausgefallene Silberchlorid abfiltrieren wiirden.

. In welche ,,Gruppen® kann man die Kationen trennen?

Die Studentinnen teilten die Kationen hinsichtlich ihrer schwerl6sli-
chen Verbindungen in Gruppen ein. Heike: ,Silber bildet schwerldsli-
ches Silberchlorid - das haben wir ja bereits beim Ldésen gefillt. Cad-
mium, Kupfer und Arsen bilden schon im sauren Milieu schwerldsli-
che Sulfide, Eisen(II)-Ionen erst im basischen Milieu. Aluminium
bildet schwerldsliches Hydroxid und Barium schwerldésliches Bari-
umcarbonat. “ Aus dieser Festlegung ergab sich die Vorgehensweise:
Die Kationen der Schwefelwasserstoff-Gruppe, der Ammoniumsulfid-
Gruppe und der Ammoniumcarbonat-Gruppe werden nacheinander
durch Fillung voneinander getrennt. Felicitas begriindete das Prin-
zip der Kationentrennung folgendermaflen: ,Die Fallungsreagenzien
sind das S*~- und das OH~-Ion. Ihre Konzentration nimmt mit stei-
gendem pH-Wert zu. Damit ein Sulfid oder Hydroxid ausfdllt, muss
das Ldslichkeitsprodukt iberschritten werden. Bei Stoffen mit gerin-
ger Lioslichkeit ist dies schon im sauren Milieu der Fall, bei Stoffen
miat gréofserer Lislichkeit erst im basischen Milieu. “ Heike ergénzte:
LZur Fillung von Cadmiumsulfid reicht es bereits, den pH-Wert der

Lésung durch Verdiinnen der Lésung zu erhdéhen.

. Wie kann man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid von Arsentrisulfid
trennen?

Die Studentinnen wussten, dass man Kupfersulfid und Cadmiumsulfid
von Arsentrisulfid durch Ammoniumpolysulfid voneinander trennen

kann.

. Warum muss man Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in konzentrierter
Salpetersdure losen?
Felicitas: ,Kupfer- und Cadmiumsulfid bilden ja im salzsauren Milieu

schon schwerldsliche Sulfide. Das Ldslichkeitsgleichgewicht liegt ganz
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auf der linken Seite

CdS
CuS

Cd*> + S~
Cu?t + 82~

1T 1

Salpetersdure ist ja eine oxidierende Sdure. Beim Ldisen werden die
Sulfid-Ionen oxidiert und die Lislichkeitsgleichgewichte so nach rechts

verschoben.

. Wie kann man Kupfer- und Cadmium-Ionen nebeneinander nachwei-
sen?

Heike: ,Die Lisung mit den Kupfer- und Cadmium-Ionen muss
zundchst neutralisiert werden. Anschlieflend gibt man konzentrierte
Ammoniaklosung dazu. Kupfer-Ionen weist man durch die Bildung
des Kupfertetraammin-Komplexes nach, der die Lisung intensiv blau
farbt. Zur Entfirbung der Lésung gibt man Kaliumcyanid hinzu. Hier-
bei bilden sich die Cyano-Komplexe, wobei der Komplex des Cadmi-
ums stabiler ist als der des Ammins, aber nicht stabil genug, um die
Fillung des Cadmiumsulfids zu verhindern. Fdllt Cadmiumsulfid als
gelber Niederschlag aus, so hat man Cadmium in der Probe nachgewie-
sen.“ Felicitas ergéinzte, dass die Konzentration an Kupfer(IT)-Ionen
dabei so gering ist, dass selbst das kleine Loslichkeitsprodukt von Kup-

fersulfid nicht iiberschritten wird.

. Wie lassen sich Fisensulfid und Aluminiumhydrozid voneinander tren-
nen?

Felicitas gab auf diese Frage folgende Antwort: ,Eisen(IIl)hydrozid
ist im Vergleich zu Eisen(Il)hydrozid schwerldslich. Aluminiumhy-
droxid bildet in alkalischer Liosung losliche Hydroxokomplexe. Das Ei-
sen liegt in der Ldsung auf jeden Fall als Eisen(Il)-Ion vor. Hitte
es als Eisen(III)-Ion vorgelegen, so wdre es von Schwefelwasserstoff
reduziert worden. Zur Trennung des Fisens vom Aluminium werden
die Eisen(II)-Ionen mit Wasserstoffperoxid in stark alkalischer Lisung
oxidiert. Eisen(III)hydrozid kann dann durch Filtration vom Alumi-
niumtetrahydrozoaluminat abgetrennt werden.“ Heike begriindete die

Wahl des Oxidationsmittels Wasserstoffperoxid damit, dass es sich
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durch Erwéirmen leicht zerstéren lisst und die dabei entstehenden
Produkte Wasser und Sauerstoff nicht stérend wirken. Als Nachweis-
reaktionen fiir Eisen(IIT)-Ionen geben die beiden Studentinnen den
Nachweis als Eisenrhodanid und als Berliner Blau an. Fiir Alumini-
um nennen sie die Nachweise mit Thénards Blau, Morin und Alizarin
S-Farblack.

Warum muss man bei der Fallung von Bariumcarbonat den pH-Wert
von 9 genau einhalten?

Die beiden Studentinnen diskutierten miteinander, wie man die
Barium-Ionen am giinstigsten nachweisen kann. Im Folgenden soll das

Gespréch zwischen den beiden Studentinnen wiedergegeben werden.

Heike: Da wir wissen, dass die Losung nur noch Barium- und Natrium-Ionen
enthilt, konnen wir das Barium als Carbonat, Sulfat, Chromat oder Oxalat

fillen.

Felicitas: Wenn wir das Barium als Sulfat fillen, kénnen wir es nicht mehr 16sen,

um andere Nachweisreaktionen auf Barium durchzufiihren.

Heike: Wenn wir das Barium als Carbonat fillen, dann miissen wir genau den
pH-Wert von 9 einhalten, weil sonst die Konzentration an Carbonat-Ionen

in der Losung zu gering ist, oder das Barium als Bariumhydroxid ausfsllt.

Felicitas: Ich wiirde das Barium bei pH 9 als Carbonat fillen, von der Lésung
abfiltrieren und das Bariumcarbonat in verdiinnter Essigsiure 16sen. Zum

weiteren Nachweis kénnte man das Barium als Sulfat und Chromat fillen.

Warum sduert man zum Nachweis von Barium als Bariumchromat
die Lisung mit Essigsdure und nicht mit Salzsdure an?

Heike antwortete auf die Frage: ,Es bildet sich ja ein Chromat/Di-
chromat-Gleichgewicht aus, das im sauren Milieu auf der Seite des
Dichromats liegt. Wenn die Lisung zu sauer ist, dann liegt das Gleich-

gewicht so weit auf der Seite des Dichromats, dass die Fillung aus-
bleibt.

Wie wiirden Sie bei der experimentellen Durchfihrung thres Pro-
blemldsevorschlages ihr experimentelles Handeln kontrollieren?
Die beiden Studentinnen gaben die gleichen Strategien zur Kontrolle

ihres experimentellen Tuns an wie die Teilnehmer der Gruppe II. Sie
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gaben jedoch eine zusétzliche Strategie an. Anders als die beiden vor-
angegangenen Gruppen iiberpriiften sie beim negativen Verlauf eines
Nachweises die Reaktionsbedingungen, indem sie das zu indizierende
Ion in Form eines Salzes zu einem kleinen Teil der Lésung hinzuga-
ben. Die Studentinnen gaben an, dass sie jeden einzelnen Schritt ihres

Vorgehens iiberpriift haben, um definierte Bedingungen zu haben.

6.3.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie III

Das Vorgehen der Studentinnen unterschied sich von dem der vorangegan-
genen Gruppen darin, dass sie ihre Vorgehensweise von den Eigenschaften
der Stoffe ausgehend entwickelt haben. Voraussetzung fiir eine solche Vorge-
hensweise ist, dass die Studierenden solides Wissen iiber die Eigenschaften
von Stoffen haben. Anhand der folgenden drei Beispiele soll gezeigt werden,
wie die Studentinnen ihr Handeln aus den Stoffeigenschaften abgeleitet ha-
ben. (1) Die Studentinnen teilten die Kationen hinsichtlich der Loslichkeit
ihrer Chloride, Sulfide, Hydroxide und Carbonate in Gruppen und planten
daraufhin ihr Vorgehen zur Trennung der Kationen [2.P]. Das theoretische
Prinzip ihrer Vorgehensweise, die Gruppenselektivitit von Fallungsreagen-
zien in Abhéingigkeit vom pH-Wert, erkldrten die Studentinnen richtig [2.T].
(2) Aus der Erkenntnis, dass Cadmiumsulfid und Kupfersulfid in salzsaurer
Lésung als schwerlsliche Sulfide gefillt werden, folgerten die Studentinnen
richtig, dass Salzsdure kein geeignetes Losungsmittel fiir die beiden Sulfide
ist. Sie konnten die Wirkung der Salpeterséiure richtig als Verschiebung der
Gleichgewichtslage durch Entfernen eines Stoffes aus dem Gleichgewicht
erkldren [4.P] und [4.T]. (3) Das Verfahren zur Trennung von Eisen(II)-
und Aluminium-lonen konnten die Studentinnen aus der Loslichkeit von
Eisen(II)-, Eisen(IIT)- und Aluminiumhydroxid in basischer Lsung ablei-
ten [6.P] und [6.T].

Die Studentinnen verfiigten iiber ein solides Stoffwissen. Sie konnten fiir
die einzelnen Stoffe, aus denen sich die Probe zusammensetzte, das geeigne-
te Losungsmittel angeben und wéhlten das passende Losungsmittel fiir die

Probe aus [1.P]. Sie wussten, dass sich Kupfer- und Cadmiumsulfid von Ar-
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sentrisulfid durch gelbes Ammoniumpolysulfid trennen ldsst und Carbonate
in saurer Losung unter Bildung von Kohlenstoffdioxid zerfallen [7.P]. Den
Nachweis von Kupfer und Cadmium nebeneinander bzw. den Nachweis von
Barium als Bariumchromat beschrieben die Studentinnen sachlich richtig als

Verschiebungen von miteinander gekoppelten chemischen Gleichgewichten
[5.P], [5.T] und [8.P], [8.T].

6.4 Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse der Einzelfallstudien

Der qualitativ-analytische Teil der Lehrveranstaltung sollte den Studen-
ten Gelegenheit bieten, das im ersten Teil der Lehrveranstaltung erworbene
Wissen in neuen Problemsituationen anzuwenden und dabei die Eigenschaf-
ten der Stoffe kennen zu lernen, mit denen sie arbeiten. Durch problemori-

entierte Interviews wurden drei Fragen untersucht:

1. Koénnen die Studierenden Prinzipien des Kationentrennungsgangs ge-
zielt zur Trennung ausgewéhlter Kationen einsetzen und ihr Handeln

theoretisch begriinden?

2. Inwieweit erwerben die Studierenden bei der Bearbeitung der Analy-

sen Wissen iiber die Eigenschaften von Stoffen?

3. Zusitzlich wurde gefragt, mit welchen Methoden der Selbst-Kontrolle
sie die praktische Durchfiihrung ihres L&sevorschlages kontrollieren

wiirden.

Die Einzelfallstudien haben gezeigt, dass sich die Teilnehmer der drei Unter-
suchungen hinsichtlich ihres prozeduralen und theoretischen Wissens von-

einander unterscheiden.

Fallanalyse I hat gezeigt, dass die Studentinnen streng nach einer gege-
benen Vorschrift vorgegangen sind. Die Studentinnen bearbeiten die
Problemstellung nach einem vorgegebenen , Kochrezept“. Die Ana-

lyse zeigte, dass die Studentinnen ihre Vorgehensweise nur in einigen
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Fillen theoretisch begriinden konnten. Die Handlungsregulation findet
damit auf einer niedrigen kognitiven Ebene statt. Damit verbunden
ist nur ein geringer Wissenserwerb iiber die Eigenschaften der Stoffe.
Die Studentinnen begriindeten das schlechte Ergebnis bei der Bestim-
mung der Kationen und Anionen in ihrer Probe mit Fehlern in ihrer
eigenen experimentellen Vorgehensweisen. Sie versuchten die Fehler

zu regulieren, indem sie die Analyse fiinfmal wiederholten.

Fallanalyse II zeigte, dass auch diese Studenten nach einem festen Schema,
vorgingen. Im Gegensatz zu den Teilnehmerinnen der Fallanalyse I
konnten die Studenten ihr Handeln jedoch in einigen Féllen theoretisch
begriinden [2.P], [4.P], [5.P] und [6.P]. In zwei Situationen [7.P] und
[8.P] zeigte sich, dass sie die Versuchsvorschrift unreflektiert und starr

verfolgten.

Fallanalyse III ist ein Beispiel dafiir, dass Studierende ihr Wissen iiber
die Eigenschaften von Stoffen (z. B. Léslichkeit von Eisen(II)-
Eisen(III)- und Aluminiumhydroxid) in Verbindung mit ihren
chemisch-theoretischen Konzepten flexibel zur Steuerung und Regu-

lation ihres Handeln einsetzen.

Im Gegensatz zu Fallgruppe III, bei der die Studentinnen auf einer ab-
strakten, konzeptbezogenen Ebene handelten, lagen die handlungsleitenden
Kognitionen der Teilnehmer der Gruppe I und II eher auf einer deskrip-
tiven, objektbezogenen Ebene. Vor allem die Fallanalyse I zeigte, dass die

Studierenden die Aufgabe nach einem ,, Kochrezept“ bearbeiteten.

Die drei Interviews zeigten auch, dass die Studenten mit Schwierigkeiten
qualitativ anders umgehen. Die Teilnehmerinnen der Gruppe I gaben an,
bei ihrer vorangegangenen experimentellen Arbeit die Reaktionsbedingun-
gen nicht kontrolliert zu haben und nur selten Blindproben zum Kennenler-
nen der Reaktionsbedingungen durchgefiihrt zu haben. Dementsprechend
unspezifisch und unprizise geben sie ihre Schwierigkeiten an. Sie sahen die
moglichen Fehler in ihrer eigenen Vorgehensweise. Danach gingen sie davon

aus, dass sie die Vorschrift nicht exakt genug befolgt haben.

Insgesamt zeigte sich, dass die Antworten der Studentinnen der Gruppe

ITT deutlich mehr Erkldrungen, die ihr Verstehen der Vorgehensweise zum
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Ausdruck bringen, enthielten. Daher ist das Ergebnis auch nicht erstaun-
lich, dass diese Studierenden ihr Handeln sorgfiltig durch z. B. Blindproben
kontrollierten. Eine allgemeine Aussage, etwas falsch durchgefiihrt zu haben,
hat einen qualitativ anderen Wert als die gezielte Kontrolle des Handelns.
Es ldsst sich vermuten, dass ein differenziertes Wissen eine Voraussetzung
dafiir ist, dass Studenten ihr experimentelles Handeln erfolgreich kontrol-
lieren. Die Gruppe II nimmt zwischen den beiden Gruppen I und III eine

Mittelstellung ein.

Ziel der problemorientierten Lehrveranstaltung ist jedoch gerade die Forde-
rung der Bildung eines kontextunabhingigen Wissens durch die Auseinan-
dersetzung der Lernenden mit Schwierigkeiten und Problemen. Fallanalyse I
zeigt, dass in problemorientierten Lernumgebungen die Gefahr besteht, dass
die Lernenden damit iiberfordert sind, eine kognitiv anspruchsvolle Aufgabe
zu bearbeiten und das Handeln gleichzeitig metakognitiv zu iiberwachen. Es
stellt sich daher die Frage, wie man die intensive Auseinandersetzung der
Studenten mit Inhalten der qualitativen Analysen foérdern kann, ohne sie zu

iiberfordern.

Fiir Roth [76] ist die folgende Frage fiir die Lehre von zentraler Bedeu-
tung: , Wie mache ich den Gegenstand, der als Antwort auf eine Frage zu-
standekam, wieder zur Frage?“ Roth [76] gibt darauf die folgende Antwort:
LAlle methodische Kunst liegt darin beschlossen, tote Sachverhalte in leben-
dige Handlungen zurickzuverwandeln, aus denen sie entsprungen sind: Ge-
genstinde in Erfindungen und Entdeckungen, Werke in Schopfungen, Pline
in Sorgen, Vertrdge in Beschliisse, Lisungen in Aufgaben, Phinomene in
Urphdnomene. “ Danach sollte fiir die Studenten nicht die Aufgabe darin
bestehen, Kationen nach einem bereits bestehenden Schema voneinander
zu trennen, sondern fiir eine kleine Anzahl von Reinstoffen selbst eine Me-
thode zu entwickeln, um die Kationen eindeutig voneinander zu trennen
und nachzuweisen. Die Studenten sollen den Losungsalgorithmus Kationen-
trennungsgang mit Hilfe der eigenen Denkfihigkeit selber erzeugen, d. h.
den zugrunde liegenden Denkprozess aktiv nachvollziehen. Bei dieser Pro-
blemstellung wird also nicht das ,Anwenden der Methode“, sondern die
»Methode selber” zum Gegenstande der Auseinandersetzung. Erst nachdem

den Studenten die Methode erschlossen ist, sollten sie sie auf authentische
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Problemstellungen anwenden, weil sie dann die Prinzipien des Algorithmus

durchschaut haben.
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Kapitel 7

Beschreibung, Analyse und
Diskussion der Ergebnisse der
Projektarbeit

Die Projektarbeit der Studenten wurde mit Hilfe von Verbalen Daten und
eines Concept Maps erfasst. Zwischen diesen beiden Erhebungsmethoden
wurde Ubereinstimmung hergestellt. Die Darstellung und Analyse der Pro-
jektbearbeitung erfolgt vor dem Hintergrund des folgenden Kategoriesys-
tems: (1) Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet? (2) Wurden
die Aufgabenstellungen gelost? (3) Wenden die Studierenden ihr Wissen an?

(4) Erwerben die Studierenden neues Wissen?

7.1 Einzelfallstudie A: Konkrete Vernetzung
Projektthema 11 - Der Wert einer 1 DM-Miinze

Die erste Einzelfallstudie beschreibt die Bearbeitung eines Projektthemas
mit zwei Perspektiven: Qualitative und quantitative Analyse eines Stoffge-
misches. Die Methoden zur Bearbeitung des Projektes waren Gegenstand
des ersten bzw. zweiten Teils der Lehrveranstaltung. Die Studentinnen, die

dieses Thema bearbeiteten, lassen sich der Leistungsgruppe 4 zuordnen.
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7.1.1 Bearbeitung des Projektthemas

Tafel 1 (s. Anhang auf S. 313) zeigt das Concept Map der Studentinnen.
Zur Untersuchung der Metalllegierung der 1 DM-Miinze wurde die Miinze
von den Studierenden in konzentrierter Salpetersidure gelost. Nitrate und
beim Losen der Miinze entstandene nitrose Gase wurden durch Erwidrmen
aus der Losung entfernt. AnschlieBend wurde die Losung in einen 1000
ml-Messkolben iiberfiihrt und mit entmineralisiertem Wasser auf 1000 ml

verdiinnt.

Mit einem Teil dieser Losung fiihrten die Studentinnen den Kationentren-
nungsgang durch und wiesen Kupfer und Nickel als Komponenten der Le-
gierung nach. Um eine hohe Genauigkeit bei der quantitativen Bestimmung
von Kupfer und Nickel zu erreichen, wollten die Studentinnen die beiden Me-
talle unabhéingig voneinander gravimetrisch bestimmen. Zur quantitativen
Bestimmung von Kupfer gingen sie analog zur Vorgehensweise beim Nickel
vor. Sie fillten die Kupfer-Ionen mit Schwefelwasserstoff bei pH = 0, trenn-
ten den Niederschlag im Glasfiltertiegel von der Lésung ab und trockneten
den Niederschlag im Trockenschrank. Bei der Auswertung stellten die Stu-
dentinnen fest, dass die aus dem Kupfersulfidniederschlag berechnete Mas-
se an Kupfer die Masse der gesamten Miinze iibertrifft. Sie erklérten ihren
Befund damit, dass sich das noch feuchte Kupfersulfid im Trockenschrank
in Kupfersulfat umgewandelt hatte und die Masse des Niederschlages da-
durch zunahm. Sie erinnerten sich daran, dass im qualitativ-analytischen
Praktikum feuchte sulfidische Niederschlige nicht iiber Nacht aufbewahrt
werden sollten, weil sie sonst zu 16slichen Sulfaten oxidiert werden kénn-
ten. Sie iiberpriiften ihre Vermutung, indem sie einen Glasfiltertiegel mit
Kupfersulfid in den Trockenschrank gaben und jede halbe Stunde die Mas-
se des Tiegels bestimmten. Das Ergebnis bestétigte ihre Hypothese: Die
Masse des Tiegels nahm in den ersten 120 Minuten kontinuierlich zu. Die
Studentinnen erkannten, dass die von ihnen gewihlte Methode zur quanti-
tativen Bestimmung des Kupfers ungeeignet war und beschlossen deshalb,
den Kupfergehalt der Miinze aus der Massendifferenz von Miinze und Nickel

zu berechnen.

Der Nickelgehalt wurde als Bis-[dimethylglyoximato]-nickel(IT) bestimmt.
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Vor der Fillung trennten sie die Kupfer-Ionen durch Einleiten von Schwe-
felwasserstoff in die Lésung ab. Von der Falschgeldstelle der Bundesbank
haben die Studentinnen die Zusammensetzung der Miinze erfahren. Dem-
nach enthélt eine 1 DM-Miinze 24 % Nickel und 76 % Kupfer. Anhand
dieser Werte kontrollierten sie ihre eigenen experimentellen Ergebnisse. Ta-
belle 7.1 zeigt die Ergebnisse der Studentinnen fiir den experimentell be-

stimmten Nickelgehalt der Miinze. Messung 1 und 2 wurden parallel durch-

Nickelanteil an der Abweichung vom Sollwert
Gesamtmasse der Miinze in % in %
Messung 1 21,12 -12,0
Messung 2 20,02 -16,6
Messung 3 51,45 +114,0
Messung 4 26,42 +10,1
Messung b 23,33 -2,8

Tabelle 7.1: Experimentelle Ergebnisse der Nickelbestimmung in einer
1 DM-Miinze. Laut Angabe der Falschgeldstelle der Bundesbank hat die
1 DM-Miinze einen Nickelanteil von 24 %.

gefithrt. Hier war die eingesetzte Menge an Probelésung so grof}, dass die
Fillung zum einen nicht vollstdndig verlief, zum anderen zwei Glasfilter-
tiegel benutzt werden mussten. Die Studentinnen benutzten diese Werte
als Vormessung. Messung 3 und 4 wurden ebenfalls parallel durchgefiihrt.
Fiir die Messungen wurde das Probenvolumen reduziert. Der Vergleich mit
dem Sollwert zeigte jedoch einen zu hohen Wert. An der Wand des Glas-
filtertiegels befand sich ein weifler Niederschlag, den die Studentinnen mit
Silber-Tonen auf Chlorid untersuchten. Die Fillung von Silberchlorid zeig-
te, dass es sich bei dem weilen Feststoff hier um Ammoniumchlorid oder
um Natriumchlorid handelte. Fiir die fiinfte Messung wuschen die Studen-
tinnen den Niederschlag sehr sorgféltig mit warmem Wasser. Der Wert der
fiinften Messung wich um etwa 3 % von Sollwert ab. Zur Abschéitzung des
Materialwertes der Miinze haben die Studentinnen die aktuellen Bérsenwer-
te zugrunde gelegt. Danach hat eine 1 DM-Miinze einen Materialwert von
0,033 DM. Das Poster der Studentinnen ist im Anhang C.2.2 wiedergegeben.
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7.1.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie A

7.1.2.1 Anwenden von Wissen

A 1 Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet?
Das Concept Map der Studentinnen zeigt, dass die beiden Studentin-
nen ihre Arbeitsschritte logisch aufeinander abgestimmt haben und

ihre Messungen systematisch optimiert haben.

A 2 Wurden die Bestandteile der Miinzlegierung qualitativ und
quantitativ richtig bestimmt?
Die Studentinnen bestimmten die beiden Komponenten der Miinzle-
gierung richtig. Nach Angaben der Studierenden weicht der von ihnen
bestimmte Nickelgehalt in der 1 DM-Miinze um 2,8 % von den Anga-

ben des Herstellers ' ab.

A 3 Wenden die Studierenden ihr Wissen an?
Bei ihrer Arbeit wenden die Studierenden Wissen aus dem ersten und

zweiten Teil der Lehrveranstaltung an:

e Qualitative Bestimmung der Legierungsbestandteile in wéssriger
Losung mit Hilfe des Kationentrennungsgangs (Teil 2 der Lehr-

veranstaltung)

e Abtrennen der stérenden Kupfer-Ionen aus der Probenlésung mit
Schwefelwasserstoff im sauren Milieu (Teil 2 der Lehrveranstal-

tung)

e Gravimetrische Bestimmung von Nickel als Bis-[dimethyl-

glyoximato|-nickel(IT) (Teil 1 der Lehrveranstaltung)

A 4 Erwerben die Studierenden neues Wissen?
Die Studentinnen erwerben neues Wissen in Bezug auf das Verfahren
der Gravimetrie (insbesondere Fehlerquellen, Stérungen) und iiber Le-

gierungen:

LQuelle ist die Falschgeldstelle der Bundesbank.
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o Kupfersulfid ist als Fillungsreagenz zur gravimetrischen Bestim-
mung von Kupfer ungeeignet, da es im feuchten Zustand gegen

Oxidation mit Luftsauerstoff instabil ist

e Fehlerquellen bei der Gravimetrie: (1) Wahl der geeigneten Kon-
zentrationen der Probelosung, (2) sorgfiiltiges Trocknen des Nie-
derschlages, (3) Ausreichendes Waschen des Niederschlages zum
Entfernen loslicher Bestandteile, (4) Wiegen des Glastiegels im
abgekiihlten Zustand.

e Aufbau von Legierungen, Nicht-stéchiometrischen Verbindungen

und Einlagerungs-/Substitutionsmischkristallen

7.1.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Zentrale Aspekte dieses Projektes wurden bereits im ersten und zweiten Teil
der Lehrveranstaltung behandelt. Dementsprechend sollten bei den Studen-
tinnen keine Schwierigkeiten auftreten. Es ist deshalb bemerkenswert, dass
bei der gravimetrischen Nickelbestimmung - die am dritten Versuchstag
im vorlesungsbegleitenden Praktikum durchgefiihrt wurde - die Studentin-
nen gerade die Fehler begingen, die im vorlesungsbegleitenden Praktikum
im Vorfeld ausgeschaltet wurden. Fiir die Durchfiihrung des Versuches im
vorlesungsbegleitenden Praktikum erhielten die Studenten eine Versuchs-
vorschrift, die im Hinblick auf die eingesetzten Mengen optimiert war. Die
Durchfiihrung war so organisiert, dass die Studenten die Glasfiltertiegel {iber
Nacht trockneten, so dass sie am anderen Morgen trocken und abgekiihlt

waren und anschlieend gewogen werden konnten.

(1) Wahl der Konzentrationen

Der experimentell bestimmte Nickelgehalt der (2) Sorgfiltiges Trocknen des Niederschlages
Miinzlegierung weicht von den Angaben des — | (3) Sorgfiltiges Waschen des Niederschlages
Herstellers ab. (4) Wiegen des Glasfiltertiegels im
abgekiihlten Zustand

Abbildung 7.1: Regulation des Handelns durch Variation der Versuchs-
durchfithrung.

Abbildung 7.1 zeigt, dass die Studentinnen Abweichungen ihrer experimen-
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tell bestimmten Werte fiir den Gehalt an Nickel in der Miinze feststellten
(negatives Monitoring) und mit Fehlern in ihrer eigenen experimentellen
Vorgehensweise erklirten. Sie hinterfragten ihre Vorgehensweise und deck-
ten die Unzuldnglichkeiten in ihrer Durchfiilhrung auf, z. B. hatten sie den
Niederschlag nicht lange genug mit warmem Wasser gewaschen, weil sie dem
weilen Niederschlag an der Wand des Glasfiltertiegels keine Beachtung ge-
schenkt hatten.

Anhand der hier diskutierten Situation wird die Problematik ausgearbeite-
ter Vorschriften, denen die Studierenden unreflektiert wie ,, Kochvorschrif-
ten“ folgen, deutlich. Das Lernen anhand vereinfachter Probleme, wie der
gravimetrischen Bestimmung von Nickel im vorlesungsbegleitenden Prakti-
kum, kann offensichtlich zu Fehlern bei der Lésung realer Probleme fiihren.
Fiir die Studenten sollte im vorlesungsbegleitenden Praktikum erfahrbar
werden, warum die einzelnen Schritte eines komplexen Versuches durch-
gefiithrt werden. Hier ist es Aufgabe des Lehrenden, den Lernenden auf sol-
che Verfahrensweisen aufmerksam zu machen und z. B. zu zeigen, wie ein

Niederschlag aussieht, der nicht ordentlich gewaschen wurde.

7.2 Einzelfallstudie B: Metakonkrete
Vernetzung/Transfer auf eine einfache

Problemstellung

Projektthema 15 - Ozxalsdure, Citronensdure, Maleinsdure, Fumarsdure

oder Apfelsiure - das ist hier die Frage!

Einzelfallstudie B zeigt die Bearbeitung eines Projektthemas mit metakon-
kreter Vernetzung zum Inhalt des vorlesungsbegleitenden Praktikums. Zur
Identifizierung einer Carbonsiure miissen die Studierenden ihren pKg-Wert

bestimmen. Die Studenten gehdren der Leistungsgruppe 3 bzw. 4 an.
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7.2.1 Bearbeitung des Projektthemas

Die Vorgehensweise der Studierenden lésst sich an ihrem Concept Map, das
Tafel 2 (s. Anhang S. 316) zeigt, erkennen: Sie untersuchten die mit den
Ziffern 1 bis 9 versehenen Eigenschaften der fiinf zur Auswahl stehenden
Carbonséduren und verglichen sie mit der unbekannten Substanz. In Tabelle
7.2 sind in der Rubrik A und B die Ergebnisse der Untersuchungen der
Studenten iibersichtlich dargestellt.

A. Hinreichende Eigenschaften zur Charakterisierung von Maleinsgure.

| Stoffeigenschaft || Oxalsdure | Apfelssure | Citronensdure | Maleinsdure | Fumars3ure |

(1) Aussehen unter rhombische

der Lupe Prismen Nadeln Prismen Prismen Nadeln

(2) Loslichkeit 102 g/1 1440 g/l 622 g/l 788 g/l 6,38 g/1

in Wasser

(3) Schmelz- 189 °C 130 °C 153 °C 131 °C 287 °C

temperatur

(4) pKs-Werte pKs1 = 1,25 pKs1 = 3,40 pKs1 = 2,94 pKs1 = 1,83 | pKg1 = 3,02
pKsa = 4,28 pKsa = 5,11 pKsa = 4,14 pKsa = 6,07 | pKg2 = 4,30

pKss = 5,82

B. Zusitzlich von den Studierenden untersuchte Eigenschaften.

(5) Fallung mit keine keine keine keine
Ca?*-Tonen Féllung Féllung Féllung Féllung Féllung
(6) Komplexbildung || keine Reaktion, die Studierenden haben zun#chst nicht erkannt, dass es sich bei

mit Fe3+-Tonen den Ethylendicarbonséuren nicht um Enole handelt.

als Nachweis fiir

Enole

(7) Reaktion mit Entfirbung von Bromwasser keine Entfirbung von
Bromwasser Bromwasser

(8) Oxidierbarkeit Entfarbung der rubinrote Farbung der Entfirbung der
mit Kalium- Permanganatlsg. Lsg. durch Komplexbildung Permanganatlsg.
permanganatlsg. mit Mn3+-Tonen

(9) Verhindern der Bildung von Bildung von Bildung von Bildung von
Fallung von Kupfer-, Nickel- Kupfer- und Kupferhydroxid, Kupfer-, Nickel-,
Ni(OH)z, und Cobaltoxalat Nickelhydroxid, keine Bildung und Cobalthydroxid
Co(OH)2 und bei hohen Konzen- | keine Bildung von Nickel- und

Cu(OH), durch trationen an Oxal- von Kupfer- Cobalthydroxid

Maskierung sdure hydroxid

Tabelle 7.2: Eigenschaften der fiinf Carbonsiuren.

Zur eindeutigen Identifizierung der unbekannten Substanz mussten alle un-
tersuchten Eigenschaften der Probensubstanz mit denen nur einer einzigen

Reinstoffprobe iibereinstimmen. In ihrem Concept Map haben die Studie-
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renden die Eigenschaften der Probensubstanz mit der Farbe rot dargestellt.
Die Studierenden haben zunichst (1) das Aussehen, (2) die Loslichkeit und
(3) die Schmelztemperatur der fiinf Reinstoffe bestimmt und mit der Pro-
be verglichen. Zusétzlich haben die Studierenden die Carbonsiuren auf alle

ihnen bekannten Reaktionstypen hin untersucht:

4. Sdure-Base-Reaktion. Die Studierenden nahmen Titrationskurven von
drei der fiinf Sduren auf, um ihren pKgs-Wert zu bestimmen. Der pKg-
Wert von Fumarsiure wurde nicht untersucht, weil sie nur eine sehr
geringe Loslichkeit in Wasser besitzt. Oxalsdure schied aufgrund des

zu hohen Schmelzpunktes im Vorfeld aus.

5. Fillungsreaktionen. Aus dem qualitativ-analytischen Praktikum wus-
sten die Studierenden, dass Oxalsédure mit Calcium-Ionen zu Calcium-
oxalat reagiert, das schwerltslich ist. Sie untersuchten, ob die vier an-

deren Siuren ebenfalls schwerlésliche Stoffe mit Calcium-Ionen bilden.

6. Nachweis von Maleinsiure und Fumarsdure mit Eisen(III)chlorid. Die
Studierenden hielten diese beiden Sduren fiir Enole. In Enolen ist je-
doch die Hydroxyl-Gruppe an einem doppelt gebundenen Kohlenstoft-
Atom gebunden. Die Nachweisreaktionen verliefen dementsprechend

negativ.

7. Elektrophile Addition von Brom an die C — C-Doppelbindung von Ma-
leinsdure und Fumarsdure. Diesen Reaktionstyp haben die Studieren-
den in der Schule kennen gelernt. Im Experiment zeigte sich ein fiir sie
unerwartetes Ergebnis: Das Bromwasser entfirbt sich bei Oxalséure,
Apfel- und Citronensiure, nicht jedoch bei der Maleinsiure und der

Fumarsiure.

8. Verhalten gegentiiber dem Oxidationsmittel Kaliumpermanganat. Der
Versuch wurde wie am 10. Versuchstag des vorlesungsbegleiten-
den Praktikums durchgefiihrt. Die Kaliumpermanganatlésung wur-
de portionsweise zu der geldsten Sdure hinzutitriert. Oxalsiure, Ma-
leinsdure und Fumarsiure entfdrbten die violette Permanganatldsung.
Im Falle der Apfel- und Citronenssure firbte sich die Losung ru-

binrot. Im Fall der Citronensiure entfirbte sich die Loésung jedoch
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nach einigen Minuten wieder. Die Studierenden informierten sich im
Lehrbuch von Holleman & Wiberg iiber die Oxidationsstufen des
Mangans. Thre experimentellen Befunde interpretierten sie folgen-
dermaBen: ,Ozalsiure, Maleinsdure und Fumarsdure oxidieren das
Permanganat-Ion zu Mangan(II)-Tonen; Apfel- und Citronensiure je-
doch zu Mangan(I1I)-Tonen, die an ihrer roten Farbe zu erkennen sind.
Das zur Disproportionierung neigende Mangan (I1I)-Ton wird durch die
komplezbildenden Anionen der Apfel- und Citronensiure in wdssriger
Lésung stabilisiert. Im Falle der Citronensdure ist der Komplex jedoch
instabil, so dass Mangan(III) zu Mangan(Il) und Mangan(IV) nach

einiger Zeit doch disproportioniert.“

9. Maskierung von Kationen. Die Erkenntnis, dass Apfel- und Citro-
nensdure Komplexe bilden, veranlasste die Studenten, systematisch
zu untersuchen, inwieweit die fiinf Carbonsduren bzw. deren Anio-
nen mit Cu?*-, Ni?*- und Co?*-Ionen Komplexe bilden. Die Kationen
wurden von den Studenten ausgewihlt, weil sie aus den vorangegan-
genen Praktika wussten, dass sie eine Reihe von Komplexen bilden.
Um herauszufinden, ob sich eventuell Komplexe gebildet haben, die
farblos sind, gaben die Studenten zu den Proben zusiitzlich Natron-
lauge. Kupfer(II)-, Nickel(IT)- und Cobalt(II)-Ionen bilden in basischer
Lésung schwerldsliche Hydroxide. Bleibt die Féllung aus, so ist das ein
Hinweis darauf, dass das Kation durch Komplexbildung maskiert ist.
In Tabelle 7.3 ist die Versuchsreihe der beiden Studenten iibersichtlich
dargestellt. Zu jeweils 5 ml der geldsten Sdure (¢ = 0,2 mol/l) gaben
die Studenten 1 ml der Metallsalzlosung (¢ = 0,1 mol/1) und anschlie-
Bend 1 ml bzw. 2 ml Natronlauge der Konzentration ¢ = 1 mol/l. Im

Falle der Fumarsiure arbeiteten die Studenten mit der Suspension.

Aus dem experimentellen Befund, dass einige Schwermetallhydroxide
erst bei Zugabe gréBerer Mengen an Natronlauge ausfielen, schitzten
die Studierenden die Stabilitdt der Komplexe ab. Danach bildet Ci-
tronenséure mit Nickel(IT)- und Cobalt(II)-Ionen stabile Komplexe,

Apfelsiiure mit Kupfer(IT)-Ionen.

Ihr Ergebnis fassten die beiden Studierenden in ihrem Vortrag zum

Poster folgendermaflen zusammen: , Ozalsdure kann dadurch identifi-
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ziert werden, dass sie mit Cu?t-, Ni?t- und Co*t-Ionen schwerlésli-

che Ozalate bildet. Fiir Apfelsiure ist charakteristisch, dass sie mit

Cu?*-Tonen stabile Komplexe bildet, so dass eine Fillung von Kup-

ferhydrozid ausbleibt. Kennzeichnend fiir Citronensdure ist das Aus-

bleiben der Fillung von Nickel- und Cobalthydroziden bei Zugabe von

Natronlauge. Maleinsdure und Fumarsdure zeigen keine grofie Ten-

denz zur Komplexbildung. Maleinsdure bildet im Unterschied zu Fu-

marsdure wohl mit Co*T-Tonen schwache Komplexe, die Unterschei-

dung der beiden Sduren anhand threr Loslichkeit in Wasser ist jedoch

eindeutiger und daher besser geeignet.“

Oxalsdure Apfelssure | Citronensiure | Maleinssure | Fumarsiure
Cu?+ + Cu?t + Cu?t + Cu?t + Cu?t + Cu?t
CuCy04 | kein Nd. kein Nd. kein Nd. kein Nd.
+ 1 ml NaOH | Cu(OH)3 | 8.0. kein Nd. kein Nd. Cu(OH)2 | | Cu(OH)2 |
+ 1 ml NaOH S.0. kein Nd. Cu(OH), | s.0. s.0.
+ 5 Tr. konz. S.0. kein Nd. S.0. S.0. S.0.
NaOH
Oxalsdure Apfelssure | Citronenssure | Maleinssure | Fumarsiure
Ni2t + Ni2+ + Nj2+ + Ni2+ + Ni2+ + Nj2+
kein Niederschlag * kein Nd. kein Nd. kein Nd. kein Nd.
+ 1 ml NaOH | Ni(OH)2 | kein Nd. kein Nd. kein Nd. Ni(OH)2 | Ni(OH)2 |
+ 1 ml NaOH $.0. Ni(OH)2 | kein Nd. $.0. $.0.
+ 5 Tr. konz. S.0. kein Nd. S.0. S.0.
NaOH $.0. $.0.
Oxalsdure Apfelssure | Citronensiure | Maleinssure | Fumarsiure
Co2t + Co2+ + Co?+ + Co?t + Co?+ + Co?+
kein Niederschlag * kein Nd. kein Nd. kein Nd. kein Nd.
+ 1 ml NaOH | Co(OH)2 | kein Nd. kein Nd. kein Nd. kein Nd. Co(OH)3 |
+ 1 ml NaOH $.0. Co(OH)3 | kein Nd. Co(OH)3 | $.0.
+ 5 Tr. konz. S.0. S.0. kein Nd. S.0. S.0.
NaOH

Tabelle 7.3: Untersuchung zur komplexbildenden Wirkung von Oxalsiure,

Apfelsiure, Citronensiure, Maleinsdure und Fumarsiure mit Cu?*-, Ni%*-

und Co?*-Ionen. Das Ausbleiben einer Fillung bei Zugabe von Natronlau-

ge dient als Hinweis darauf, dass das Kation maskiert ist. * NiCoQO4 bzw.

CoCy04 bilden sich erst bei hoheren Konzentrationen an Oxalsiure.

Die Studierenden haben somit zwei alternative Methoden zur Iden-

tifizierung der unbekannten Substanz erarbeitet. Die erste Methode

basiert auf der Messung stoffspezifischer Eigenschaften (Léslichkeit,
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Schmelztemperatur und pKgs-Wert), die zweite Methode auf charak-
teristischem chemischen Verhalten. Das Poster der Studenten befindet
sich im Anhang C.3.2.

7.2.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie B

7.2.2.1 Anwenden von Wissen

B 1 Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet?
Die Studierenden verfolgen zwei Zielvorstellungen: Identifizierung der
unbekannten Substanz (2) aufgrund ihrer stoffspezifischen Eigenschaf-
ten (Kristallform, Loslichkeit, Schmelztemperatur und pKg-Wert) und

(2) aufgrund ihrer chemischen Reaktivitét.

Diese Fallstudie ist ein gutes Beispiel dafiir, dass der Freiraum, den
Projektaufgaben bewusst bieten, von den Studierenden fiir das Aus-
probieren alternativer Losungswege und kreatives Forschen genutzt
wird. Die Untersuchungen zur Komplexbildung der Carbonsiuren
werden im folgenden Abschnitt 7.2.2.2 diskutiert.

B 2 Wurde die unbekannte Substanz als Maleinséiure identifiziert?
Die Identifizierung der unbekannten Substanz erfolgte durch ihren
pKs-Wert und wurde durch zuséitzliche Untersuchungen zur chemi-
schen Reaktivitdt und Loslichkeit bestétigt.

B 3 Wenden die Studierenden ihr Wissen an?
Zur Ermittlung der Eigenschaften der Carbonsiuren wenden die Stu-
dierenden ihr Wissen aus Vorlesung, vorlesungsbegleitendem Prakti-

kum, qualitativ-analytischem Praktikum und der Schule an:

e Bestimmung eines Stoffes anhand seiner stoffspezifischen Eigen-
schaften: Kristallform, Loslichkeit, Schmelztemperatur und pKg-
Wert (1. Teil der Lehrveranstaltung)

e Bestimmung des pKg-Wertes aus der experimentell bestimmten
Titrationskurve (1. Teil der Lehrveranstaltung, 7. Versuchstag,
Versuch 3)
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e Oxalsdure bildet mit Calcium-lonen schwerlésliches Calcium-

oxalat (2. Teil der Lehrveranstaltung)

e Elektrophile Addition von Brom an C — C-Doppelbindungen

(Schulwissen)

e Permanganat-lonen werden im sauren Milieu durch Oxalsdure

oxidiert (1. Teil der Lehrveranstaltung, 10. Versuchstag)

e Kopplung von Komplexbildung und Loslichkeitsgleichgewicht
zur Abschétzung der Stabilitét eines Komplexes (1. Teil der Lehr-

veranstaltung, 8. Versuchstag, Versuch 4)

B 4 Erwerben die Studierenden neues Wissen?
Die Studierenden lernen eine Reihe von Eigenschaften der untersuch-

ten Stoffe kennen:

e Fumarsiure ist in Wasser schlecht 16slich

e Maleinsdure, Fumarsiure, Apfelsidure und Citronenséure bilden

keine schwerl6slichen Niederschldge mit Calcium-Ionen

e Oxalsiiure, Maleinsdure, Fumarsiure, Apfelsiure und Citro-

nensiure besitzen reduzierende Wirkung

e Apfelsiure und Citronensiure bilden Komplexe mit Kupfer(IT)-,
Nickel(IT)-, Cobalt(II)- und Mangan-Ionen

e Stabilisierung von Metallionen in einer bestimmten Oxidations-

stufe durch Komplexbildung

7.2.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

In drei Situationen bemerkten die Studenten Schwierigkeiten bzw. Wider-
spriiche in ihrer Arbeit, die sie durch Nutzung zusédtzlicher Informationen
aus der Literatur bzw. ihres eigenen Vorwissens regulieren konnten. Anhand
der Definition der Stoffgruppe der Enole in einem Lehrbuch erkannten die
Studierenden, dass es sich entgegen ihrer Annahme bei keiner der fiinf Sdu-
ren um ein Enol handelte. Wihrend sie die Entfirbung des Broms durch
die reduzierende Wirkung von Apfelsiure, Citronensiure und Oxalsdure er-

kldren konnten, blieb die Frage offen, warum Maleinsédure und Fumarsidure
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Bromwasser bei Raumtemperatur nicht entfirben. Dass die Studenten die-
se Frage nicht gekldrt haben, war fiir die Beantwortung ihrer Fragestellung

auch nicht weiter wichtig.

Die dritte Problemsituation ist in Abbildung 7.2 als graphische Reprisen-

tation dargestellt und soll im Folgenden ausfiihrlich diskutiert werden.

Ausgangsproblem:

Bei der Reaktion von Apfelsiure
und Citronensdure mit Kalium-
permanganat in saurer Lsg. farbt
sich die Lsg. im Gegensatz zu
Oxalséure, Maleinsdure und
Fumarséure tief rot.

Neue Fragestellung:
Lassen sich die Carbonséuren
anhand der Bildung von
Komplexen unterscheiden?
Systematische Untersuchung der
Komplexbildung mit Kupfer-,
Nickel- und Cobalt-Ionen.

Literatur:

== | Apfel- und Citronensiiure bilden | ==

mit Mangan-lonen farbige
Komplexe.

Schwierigkeit:
Oxalséure bildet mit den
Kationen Niederschlige, alle

"Testsubstanz", mit der man priifen kann, ob
Komplex vorliegt.
Idee: Alle drei Kationen bilden schwerldsl.

anderen Lsgen. bleiben farblos,
so dass nicht erkennbar ist, ob
sich ein Komplex gebildet hat.

Hydroxide. Tritt bei Blindprobe Fillung auf
und bei Zugabe von Carbonséure nicht, so ist
Kation durch Komplexbildung maskiert.

Abbildung 7.2: Negatives Monitoring als Ausgangspunkt fiir neue, wei-

terfilhrende Fragestellungen.

Die in Abbildung 7.2 dargestellte Situation ist ein Beispiel dafiir, wie
auf negatives Monitoring eine Regulation stattfindet, die zu einer neu-
en weiterfiihrenden Fragestellung fiihrt. Die Studierenden entwarfen auf
die Erkenntnis hin, dass Apfelsiure und Citronensiure Komplexe bilden,
selbsténdig einen Untersuchungsplan (siehe Tabelle 7.3) zur systemati-
schen Untersuchung der Frage, ob die fiinf Carbonsiuren mit Kupfer(II)-,
Nickel(IT)- und Cobalt(II)-Ionen Komplexe bilden, anhand derer sich die
unbekannte Substanz identifizieren 1dsst. Als Testreagenz verwendeten sie
Hydroxid-Ionen, die mit allen drei Kationen schwerlsliche Hydroxide bil-
den. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen fanden sie heraus, dass Apfelsiure
und Citronensiure mit den untersuchten Kationen vergleichsweise stabile
Komplexe bilden und die Fillung der betreffenden Hydroxide wegen der
Maskierung der Kationen ausbleibt. Anhand dieser Eigenschaften konn-
ten die Studenten ausschlieen, dass es sich bei der unbekannten Substanz
um Apfelsiure oder Citronensiure handelt. Die experimentellen Ergebnisse
der Studierenden konnten durch eigene Untersuchungen reproduziert und

bestitigt werden. Die Behandlung der Reaktionen auf der phinomenolo-
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gischen Ebene reichte fiir die Beantwortung der Frage aus und war somit

angermessen.

7.3 Einzelfallstudie C: Metakonkrete
Vernetzung/Transfer auf eine komplexe

Problemstellung
Projektthema 9 - Synthese und Analyse des Kupfertetraammin-Komplezes

Die dritte Einzelfallstudie beschreibt die Bearbeitung eines Projektes, in
dem die Studenten drei verschiedene quantitative Bestimmungsmethoden
(Sdure-Base-Titration, Gravimetrie und Potentiometrie), die sie im ersten
Teil der Lehrveranstaltung kennen gelernt haben, addquat auf neue Pro-
blemsituationen anwenden sollen. Die beiden Studenten lassen sich der Lei-

stungsgruppe 4 zuordnen.

7.3.1 Bearbeitung des Projektthemas

Das Concept Map der beiden Studenten ist auf Tafel 3 (s. Anhang S. 319)
dargestellt. Anhand des Maps erkennt man, dass die drei Perspektiven des
Projektes unabhingig voneinander bearbeitet wurden. Aus diesem Grund
sollen sie auch hier einzeln dargestellt werden. Aus dem Map der Studie-
renden geht auch hervor, dass sie in drei entscheidenden Situationen ihrer
Arbeit instruktionale Unterstiitzung vom Autor dieser Arbeit erbeten und
erhalten haben. Diese Situationen sollen ausfiihrlich dargestellt werden, um
die Funktion der Lehrenden in problemorientierten Lernumgebungen zu un-

tersuchen.

1. Perspektive Die Studenten verwendeten zur Darstellung der Kristal-
le eine Vorschrift nach Jander & Blasius [42]. Sie stellten eine geséttig-
te Kupfersulfat-Losung her, zu der sie anschliefend konzentrierte Ammo-
niaklésung hinzugaben. Zunichst bildete sich ein Niederschlag von hell-

blauem Kupferhydroxid, der sich bei weiterer Zugabe von Ammoniak unter
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Bildung des Kupfertetraammin-Komplexes aufléste. Die Losung wurde in
einen Standzylinder gegeben und zunéchst vorsichtig mit einem Ethanol-
Wasser Gemisch im Verhiltnis 1 : 1 und anschlieBend mit reinem Ethanol
iiberschichtet. Nach mehreren Tagen befanden sich an der Grenzschicht der
oberen rein ethanolischen Phase und der wéssrigen ethanolischen Phase tief
dunkelblaue Kristalle, die mit Aceton und Ethanol getrocknet wurden (siehe

Poster der Gruppe im Anhang C.4.2).

In ihrem Concept Map schreiben die beiden Studenten, dass ihnen die ,,Be-
deutung der Uberschichtung zunichst unklar“ blieb. Beim Interview zum

Concept Map erklirten sie die Bildung der Kristalle folgendermafen:

Jan-Amadé: Wir wollten zunichst wissen, wozu die ammoniakalische Losung mit Etha-
nol iiberschichtet wird. Wir dachten, dass das Ethanol dazu dient, um die Kristalle

von der Luft fern zu halten, weil sie sich ja an der Luft zersetzen.

Thorsten: Dann haben wir gesehen, dass sich die Kristalle genau an der Grenze der
ethanolischen und wiissrigen Phase gebildet haben. Die Kupfertetraammin- und
Sulfat-Ionen sind in die ethanolische Phase hineindiffundiert und dort auskristal-
lisiert. Das Salz 16st sich ja nicht in Ethanol. Das haben wir auch gesehen, als wir

die Kristalle mit Ethanol getrocknet haben und sie sich darin nicht gel6st haben.

Jan-Amadé: Dann haben wir uns gefragt, warum sich das Salz wohl in Wasser aber
nicht in Ethanol 16st. Es musste irgendetwas mit der Polaritit zu tun haben. Wir

haben dann im Lehrbuch von Atkins ,,Chemie einfach alles” nachgeschaut.

Thorsten: Bedingung dafiir, dass sich ein Salz 16st, ist, dass die Freie Reaktionsen-
thalpie des Systems beim Losen abnimmt. Der Einfachheit halber wird immer nur
die Reaktionsenthalpie betrachtet. Die Reaktionsenthalpie ist die Differenz aus der
Gitterenergie und der Solvatationsenthalpie. Die Gitterenergie ist durch die GréBe
und Ladung der Anionen und Kationen und durch die Gittergeometrie bestimmt.
Die Solvatationsenthalpie gibt die Wechselwirkung zwischen dem L&sungsmittel
und den Ionen an. Die Solvatationsenthalpien sind aufgrund der unterschiedlichen
Polaritéiten von Ethanol und Wasser in der wissrigen Lésung und in der ethano-
lischen Losung jedoch unterschiedlich groB. Durch das Uberschichten erhiilt man
einen ,Polarisationsgradienten“. Die Ionen diffundieren in die Lésung hinein und
an der Stelle, an der die Solvatationsenthalpie geringer als die Gitterenergie ist,
bilden sich Kristalle.

2. Perspektive Um den Gehalt an Ammoniak im Kupfertetraammin-

Komplex zu bestimmen, haben die Studierenden zwei unterschiedliche Hy-

170



pothesen aufgestellt, die nach dem Laut-Denk-Protokoll wiedergegeben wer-

den sollen:

Hypothese 1: Erwirmen der Kristalle in einer geschlossenen Apparatur,
wobei das entweichende Ammoniak-Gas in einem Kolbenprober auf-
gefangen wird. Die Stoffmenge an Ammoniak wird durch Volumen-
messung und die Ideale Gasgleichung bestimmt. Die Studierenden er-
innerten sich an einen Demonstrationsversuch in der Vorlesung, bei
dem Magnesium in Salzsidure gelést wurde und das Volumen des ent-
stehenden Wasserstoffgases in einem Kolbenprober gemessen wurde.
Ziel dieses Versuches war die Bestimmung der molaren Masse von

Magnesium.

Hypothese 2: Untersuchung der Bildung des Kupfertetraammin-Kom-
plexes durch portionsweise Zugabe einer Ammoniaklésung bekannter
Konzentration zu einer vorgelegten L&sung bekannter Konzentrati-
on von Kupfersulfat. Solange in der Lésung Kupfer-Ionen vorhanden
sind, bildet sich der Kupfertetraammin-Komplex und der pH-Wert
der Losung sollte nahezu konstant bleiben. Sind alle Kupfer-Ionen ver-
braucht, so sollte die weitere Zugabe von Ammoniak einen drastischen

pH-Wert-Anstieg bewirken.

Die beiden Studierenden entschlossen sich fiir die experimentelle Uber-
priifung der zweiten Hypothese, weil sie der Meinung waren, dass sie leichter
experimentell zu realisieren sei. Bei der Durchfiihrung 16sten sie eine zuvor
gewogene Portion Kupfersulfat-Pentahydrat in einem Becherglas mit Was-
ser und titrieren aus einer Biirette konzentrierte Ammoniaklésung zu dieser
Lésung. Die Losung wurde mit einem Magnetriihrer geriihrt. Nach Zugabe
von jeweils 0,1 ml der Ammoniak-Losung wurde der pH-Wert der Losung
mit einem pH-Meter gemessen. Bereits nach Zugabe von drei Tropfen der
Ammoniaklgsung bildete sich ein Niederschlag von Kupferhydroxid, der sich
im weiteren Verlauf der Titration aber wieder aufléste. Die Studierenden
zeichneten die in Abbildung 7.3 dargestellte Titrationskurve. Im Folgen-
den soll ein Gesprich zwischen den Studierenden iiber die Auswertung der

Titrationskurve wiedergegeben werden:

Jan-Amadé: Die Kurve sieht eher aus wie eine Pufferkurve.
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Abbildung 7.3: Titrationskurve der Studenten zur Be-
stimmung der stochiometrischen Zusammensetzung des
Kupfertetraammin-Komplexes.

Thorsten: Wir haben zwar einen pH-Sprung festgestellt, aber nicht da, wo wir ihn
vermutet haben. Da die Ammoniak-Losung ja nicht nur NHj, sondern auch
Ammonium-Ionen und Hydroxid-Ionen enthilt, kommt es dazu, dass gleich zu
Beginn der Titration Kupferhydroxid ausfillt. Der pH-Anstieg beginnt nach Zu-
gabe von ungefihr 2,5 ml der Ammoniak-Lésung. Wir meinen auch, dass dies der

Bereich ist, wo sich das Kupferhydroxid wieder aufzultsen beginnt

Wir haben das mal iiberschlagen: Wir haben 5,11 g Kupfersulfat in 100 ml Wasser
gelést. Das entspricht einer Stoffmenge von 0,020 mol Kupfersulfat. Die verwen-
dete konzentrierte Ammoniak-Losung ist 17,5 molar. Der pH-Wert beginnt nach
Zugabe von ungefihr 2,5 ml Ammoniak - das entspricht einer Stoffmenge von
0,043 mol - zu steigen. Dass der pH-Wert zu Beginn nicht steigt, ist damit klar:
Die OH~-Ionen aus der Ammoniak-Losung werden durch die Cu®*-Ionen wegge-
puffert. Der pH-Wert kann erst dann steigen, wenn die Cu?t-Ionen vollstindig in
das Kupferhydroxid iiberfiihrt sind.

Jan-Amadé: Wenn sich der Niederschlag gerade aufgelst hat, miissten sich ja gerade
die gesamten Kupfer-Ionen in den Komplex umgewandelt haben. Da die Losung
jedoch intensiv blau gefiirbt ist, kann man leider nicht genau sagen, wann sich der

Niederschlag vollstindig aufgelést hat.

Autor: Ist das eigentlich nachvollziehbar, dass ihr in eurem Experiment keinen pH-

Sprung festgestellt habt? Betrachtet doch die Reaktionsgleichung zu eurer Reak-

172



tion:

Cu®*(aq) + 4NH3z(aq) = [Cu(NH;z)4]** (aq)

Jan-Amadé: Ach! Das ist ja ein Gleichgewicht. Wir verschieben durch Zugabe von
Ammoniak das Gleichgewicht immer mehr zur Produktseite. Da es sich aber um

ein Gleichgewicht handelt, wird nie ein pH-Sprung auftreten.

Thorsten: Wir haben uns schon gefragt, warum wir eigentlich die Kristalle zlichten

sollten. Ist es vielleicht sinnvoll, mit denen weiterzuarbeiten?
Autor: Warum konnte das sinnvoll sein?

Thorsten: Weil die Kristalle ja auch den Kupfertetraammin-Komplex enthalten.

Daraufhin entwickelten die beiden Studierenden selbst die folgende dritte

Hypothese:

Hypothese 3: Zur Bestimmung des Ammoniakgehaltes in der Verbindung
wird eine genau abgewogene Menge der Tetraamminkupfer(II)-sulfat-
Monohydrat-Kristalle in Wasser gelést und die Konzentration an Am-
moniak in der Losung durch Titration mit einer Sdure bestimmt. Der
Aquivalenzpunkt soll aus der Titrationskurve bestimmt werden. Zur
Aufnahme einer Titrationskurve wird der pH-Wert mit einem pH-

Meter gemessen. Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse der Studenten.

Die Studierenden interpretierten die Titrationskurve folgendermafen:

1. Die Losung des Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrats reagiert al-
kalisch. Es bildet sich Kupferhydroxid, das sich durch Zugabe von

Salpetersidure auflost.

2. Am ersten Aquivalenzpunkt, nach Zugabe von etwa 50 ml Sal-
petersdure, hat sich der Niederschlag von Kupferhydroxid gerade
vollstdndig aufgelost. Der pH-Wert sinkt, weil die Oxonium-Ionen

nicht mehr durch die Hydroxid-Ionen neutralisiert werden.

3. Am zweiten Aquivalenzpunkt, bei etwa 80 ml, ist das Ammoniak,
das aus dem Kupfertetraammin-Komplex stammt, vollstéindig neu-

tralisiert. Aus dem bis zu diesem Punkt verbrauchten Volumen an
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Abbildung 7.4: Titrationskurve der Studenten zur Be-
stimmung des Ammoniakgehaltes in der Probe.

Salpetersiure der Konzentration 0,1 mol/l wurde die Stoffmenge an
Ammoniak in 0,5026 g des Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrats
zu 0,00775 mol bestimmt.

Nachdem die Studenten den Ammoniakgehalt in den Kristallen bestimmt
hatten, {iberlegten sie, mit welchen Methoden sich der Gehalt an Kupfer be-
stimmen ldsst. Im Folgenden ist ein weiteres Gespréich der beiden Studenten

mit dem Autor wiedergegeben.

Thorsten: Wir sollen zeigen, dass im Kupfertetraammin-Komplex das Stoffmengen-
verhiltnis Kupfer zu Ammoniak gleich eins zu vier ist. Den Stoffmengengehalt an
Ammoniak haben wir jetzt bestimmt; jetzt miissen wir den Stoffmengengehalt an
Kupfer bestimmen. Wir kennen jedoch kein Verfahren zur quantitativen Bestim-
mung von Kupfer. Man kann das Kupfer nicht als Kupfersulfid bestimmen, da es

beim Trocknen zu Kupfersulfat oxidiert wird.

Autor: Thr wollt also die Kupfer-Ionen in einen Feststoff {iberfithren und dann wiegen.

Welche stabilen Kupferverbindungen kennt ihr?
Jan-Amadé: Kupfersulfat, Kupferchlorid, Kupferoxid und Kupferhydroxid.

Autor: Welche von diesen Verbindungen ist fiir eine gravimetrische Bestimmung am

besten geeignet?

Jan-Amadé: Ich wiirde sagen Kupferoxid oder Kupferhydroxid.
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Thorsten: Wir wissen ja, dass Hydroxide sich bei Erwirmung in Oxide umwandeln.
Beim Trocknen im Trockenschrank wiirde sich aus dem Kupferhydroxid wahr-
scheinlich Kupferoxid bilden. Unter dem Gesichtspunkt ist Kupferoxid sicherlich

besser fiir eine gravimetrische Bestimmung geeignet.
Autor: Wie wandelt man die Kristalle in Kupferoxid um?

Thorsten: Man konnte die Kristalle im Tiegel glithen, so dass man das Kupfer in Kup-

feroxid tiberfithrt und aus der Masse an Kupferoxid das Kupfer bestimmt.

Zur Bestimmung der Stoffmenge an Kupfer in dem Komplex gaben die
Studenten 0,5026 g der Probe in einen Porzellantiegel und erhitzten ihn
zur Rotglut. AnschlieBend bestimmten sie die Masse an Kupferoxid und
berechneten daraus die Masse an Kupfer in der Probe. Aus den Ergebnissen
ihres Posters folgt, dass 0,5026 g der Probe 0,0019 mol Kupfer enthalten.

Aus den Werten der Studierenden ergibt sich ein Stoffmengenverhéltnis von

Kupfer zu Ammoniak von 1 zu 4,058.

3. Perspektive Zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten be-
trachteten die beiden Studierenden das folgende Komplexbildungsgleich-

gewicht 2:
Cu®*(aq) + 4 NH; = [Cu(NH3)4]* (aq) (7.1)

Und formulierten dazu die folgende Komplexbildungskonstante:

[Cu(NHg)4]*]

Ke = (o - NHy)!

(7.2)

Die Studierenden wenden sich mit folgender Uberlegung an den Autor dieser
Arbeit:

Jan-Amadé: Zur Bestimmung der Komplexbildungskonstanten benétigen wir die
Gleichgewichtskonzentrationen der in Gleichung 7.2 stehenden Stoffe. Wenn wir
die Konzentrationen dieser Stoffe aber mit den uns bekannten Verfahren bestim-
men, beeinflussen wir das Gleichgewicht in Reaktion 7.1. Wir bestimmen dann

aber nicht mehr die Gleichgewichtskonzentration.

2Die folgenden Gleichungen wurden der besseren Lesbarkeit halber nummeriert. Die
Studierenden verwiesen mit dem Zeigefinger auf die geschriebenen Gleichungen.
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Thorsten: Was wir suchen, ist eine Methode, um die Konzentrationen statisch zu mes-

sen.

Autor: Die elektrochemische Bestimmung von Konzentrationen mit Hilfe eines galva-

nischen Elementes ist eine statische Methode.

Jan-Amadé: Wir haben es uns fast gedacht. Es gab so etwas schon mal in der Vorlesung,.

Das Poster (s. Anhang S. 318) zeigt den experimentellen Aufbau der Stu-
denten zur Bestimmung der Konzentration der Kupfer-Ionen mit Hilfe eines
galvanischen Elementes. In beiden Halbzellen befanden sich zunéichst Kup-
fersulfatlosungen der Konzentration ¢ = 0,1 mol/l. In die linke der beiden
Halbzellen wurde zusétzlich konzentrierte Ammoniak-Lésung gegeben. Sind
die Ausgangskonzentrationen von Ammoniak und Kupfersulfat bekannt, so
kann man anhand der experimentell bestimmten Gleichgewichtskonzentrati-
on an Cu?*-Tonen und der Reaktionsgleichung 7.1 die Gleichgewichtskonzen-
trationen an Ammoniak und des Kupfertetraammin-Komplexes berechnen.
Bei ihrer Berechnung stellten die Studenten indessen erhebliche Abweichun-
gen von den Literaturwerten fest. Sie analysierten ihre Vorgehensweise und
stellten fest, dass (1) die Konzentration an Ammoniak im Gleichgewicht
nicht mit der Ausgangskonzentration an Ammoniak gleichgesetzt werden
darf, (2) die Verdiinnung der Kupfersulfat-Lésung durch die Zugabe von
Ammoniak beriicksichtigt werden muss und (3) die Ausgangskonzentration
der verwendeten Ammoniak-Lésung nicht genau genug bekannt war. Aus
ihrer Beobachtung schlossen die Studenten, dass aus der konzentrierten Am-
moniaklésung stindig Ammoniak entweicht und die Ausgangskonzentration
nicht dem Wert entspricht, der auf dem Etikett der Vorratsflasche angege-
ben ist. Sie bestimmten daher zusétzlich die Konzentration der verwendeten
Ammoniaklésung durch Sdure-Base-Titration. Sie ermittelten den Wert der
Komplexbildungskonstanten zu Kg = 5,2 - 10!*. Der Literaturwert [84] be-
trigt Kp = 4,7 - 10*. Das Poster der Studenten befindet sich im Anhang
C.4.2.
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7.3.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie C

7.3.2.1 Anwenden von Wissen

C 1 Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet?
Die erste Perspektive war die Darstellung der Tetraamminkupfer(IT)-
sulfat-Monohydrat-Kristalle. Die Studenten stellten die Kristalle
nach einer Vorschrift her, die sie sich zuvor selber beschafft hat-
ten. Die zweite Perspektive beschiftigte sich mit der Analyse des
Kupfertetraammin-Komplexes. Fiir die Studenten bestand die Auf-
gabe darin, adidquate Methoden zur Bestimmung des Gehaltes an
Ammoniak und Kupfer in den Kristallen auszuwéhlen. Den Ammo-
niakgehalt bestimmten sie durch Sdure-Base-Titration. Eine Metho-
de zur quantitativen Bestimmung von Kupfer in einer Probe hatten
sie bislang noch nicht kennen gelernt. Vielleicht war das ein Grund
dafiir, dass die Studenten zunéchst die Bildung des Komplexes unter-
suchten, bei der sie die Stoffmenge an Kupfer(II)-Ionen vorlegten und
Ammoniak-Lésung hinzugaben. Da die Studenten in der Literatur kei-
ne fiir sie geeignete Methode fanden, wandten sie sich an den Autor.
In einem vom Autor gelenkten Gespriach konnten sich die Studenten
selber ein Verfahren zur gravimetrischen Bestimmung von Kupfer in

den Kristallen ableiten.

Die dritte Perspektive beinhaltete die Bestimmung der Komplexbil-
dungskonstanten des Kupfertetraammin-Komplexes. Die Studenten
beschrieben die Eigenschaften, die die Methode zur Bestimmung der
Gleichgewichtskonzentrationen besitzen muss, richtig: Die Konzentra-
tionsmessung darf die Lage des Gleichgewichtes nicht beeinflussen, sie
muss statisch sein. Dies schien fiir sie ein Widerspruch zu sein, da die
ihnen bislang bekannten Analysenmethoden stets eine Verschiebung
der Gleichgewichtslage bedeuteten. Der Autor nannte ihnen darauf-
hin die Methode, die diese Bedingungen erfiillt. Die Studenten konn-
ten sich zwar daran erinnern, das Verfahren der Potentiometrie in der
Vorlesung kennen gelernt zu haben, konnten es aber nicht mehr re-

produzieren. Sie informierten sich deshalb in einem Lehrbuch {iber
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das Verfahren und fiihrten den Versuch danach durch.

C 2 Wurden die Aufgabenstellungen gel6st?
Die Studenten synthetisierten das Tetraamminkupfer(IT)-sulfat-
Monohydrat nach einer geeigneten Methode. Die beiden anderen Per-
spektiven des Projektes wurden mit den adiquaten chemischen Ana-
lysenmethoden bearbeitet. Fiir das Stoffmengenverhiltnis Kupfer zu
Ammoniak gaben die Studenten den Wert 1 zu 4,058 an. Der Wert der

Komplexbildungskonstanten wurde um etwa 15 % zu grofl bestimmt.

C 3 Wenden die Studierenden ihr Wissen an?

Analyse zeigte, dass die Studenten folgendes Wissen anwandten:

e Qualitative Interpretation des Vorgangs der Kristallisation
des Tetraamminkupfer(II)-sulfat-Monohydrats im Lésungsmit-
tel Ethanol durch Abschitzung der Beitrdge der Gitterenergie
und Solvatationsenergie in Abhéngigkeit von der Polaritit des

Losungsmittels

e Titration von Ammoniak in einer wissrigen LOsung von
Tetraamminkupfer(IT)-sulfat-Monohydrat mit Salpetersiure zur
Bestimmung des Ammoniakgehaltes im Kupfertetraammin-

Komplex
o Auswerten einer Titrationskurve

e Berechnung der Gleichgewichtskonzentrationen an Ammoniak
und des Kupfertetraammin-Komplexes aus den Anfangskonzen-
trationen und der experimentell bestimmten Gleichgewichtskon-

zentration an Kupfer(IT)-Ionen

e Berechnung der Komplexbildungskonstanten des Kupfertetraam-

min-Komplexes

C 4 Erwerben die Studierenden neues Wissen?
Die Analyse zeigt, dass die Studenten bei der Bearbeitung eines au-

thentischen Problems auch neues Wissen erwerben.

e Darstellen von Kristallen durch Uberschichten einer gesittigten
Losung mit einem Losungsmittel, in dem sich die Kristalle nicht

l6sen
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e Gravimetrische Bestimmung von Kupfer als Kupferoxid

e Potentiometrische Bestimmung der Konzentration von
Kupfer(IT)-Tonen

7.3.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Die Studenten der Fallgruppe C benétigten in drei entscheidenden Situa-
tionen ihrer Arbeit instruktionale Unterstiitzung, da sie ihre Schwierig-
keiten weder durch ihr eigenes Wissen noch durch zusitzliche Informa-
tionen aus der Literatur regulieren konnten. Im ersten Fall ging es um
die Bewertung der Methode, die Zusammensetzung des Kupfertetraammin-
Komplexes durch die Messung des pH-Wertes in Abhéngigkeit von der zu-

gegebenen Menge an Ammoniak zu bestimmen.

Lehrender zeigt Betrachtungsebene
(Reaktionsgleichung des
Komplexbildungsgleichgewichtes) zur Deutung
der Beobachtungen auf

Ausbleiben des pH-Sprunges bei der
portionsweisen Zugabe von Ammoniak-Losung | s
zu einer Kupfersulfat-Losung

Abbildung 7.5: Instruktionale Unterstiitzung der Lernenden durch Aufzei-

gen der geeigneten Betrachtungsebene zur Diskussion eines Problems.

Der Autor zeigte ihnen die geeignete Betrachtungsebene - die Reaktions-
gleichung des Komplexbildungsgleichgewichtes - um zu erkliren, warum
sich der pH-Wert anders als erwartet nicht sprunghaft dndert. Im zwei-
ten Fall entwickelte er im Gespriich mit den Studenten eine Vorgehensweise
zur Bestimmung des Kupfergehaltes in dem Komplex. Er bezog sich da-
bei auf die Idee der Studenten, das Kupfer gravimetrisch zu bestimmen.
Nachdem die Studenten die Eigenschaften der Analysemethode richtig be-
schrieben hatten, nannte der Autor im letzten Fall die Methode zur Bestim-
mung der Konzentration an Kupfer(IT)-Ionen. Er steuerte damit die Akti-
vitdt der Studenten auf die Anwendung der Potentiometrie auf die spezielle
Problemsituation. Im Hinblick auf die Zeitékonomie ist es auch in problem-
orientierten Lernumgebungen sicherlich nicht sinnvoll, dass Studenten so

lange an einer Probleml6sung arbeiten, bis sie sie selbst gelost haben. Viel
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wichtiger scheint es, den Studenten doménenspezifische Denkstrategien und
Betrachtungsebenen offen zu legen, die sie in #hnlichen Situationen wieder

anwenden koénnen.

Bei der Berechnung der Komplexbildungskonstanten zeigten die von den
Studenten bestimmten Werte Abweichungen von den Literaturwerten. Hier
kontrollierten und regulierten die Studenten ihr Handeln vollsténdig selber.
Sie diagnostizierten dabei die folgenden Fehler in ihrer Vorgehensweise und
regulierten sie: (1) Durch die Bildung des Komplexes nimmt die Konzen-
tration an Ammoniak in der Lésung ab und kann daher nicht gleichgesetzt
werden mit der Ausgangskonzentration an Ammoniak, (2) durch Zugabe
der Ammoniak-Lésung zu der einen Halbzelle des galvanischen Elementes
dndern sich durch die Volumenzunahme die Konzentrationen aller Reak-
tionsteilnehmer und (3) die Konzentration der Ammoniak-Losung stimmt

nicht mit dem Wert auf dem Gefi$ iiberein.

7.4 Einzelfallstudie D: Abstrakte Vernet-

zung
Projektthema 1 - Silber und Gold

Die letzte Einzelfallstudie beschreibt ein Projektthema mit drei Perspek-
tiven: (1) Beschichtung von CD-Rs mit einer ebenen, reflektierenden Me-
tallschicht aus Gold bzw. Silber, (2) Riickgewinnung der Edelmetalle von
der CD-R und (3) Bestimmung der Schichtdicke der Reflexionsschicht. Zur
Riickgewinnung der Metalle und zur Bestimmung der Schichtdicke miissen
die Metalle von dem Polycarbonattriger gelost und elektrogravimetrisch
bestimmt werden. Das Prinzip der Elektrolyse haben die Studenten bislang
nicht als quantitativ analytisches Verfahren zur Bestimmung von Metallen
kennen gelernt. Einzelfallstudie D wurde von zwei Studenten bearbeitet, die
sich hinsichtlich ihrer Leistungen in den beiden Teilklausuren im ersten Teil

der Lehrveranstaltung der Leistungsgruppe 4 zuordnen lassen.
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7.4.1 Bearbeitung des Projektthemas

Die Bearbeitung ihres Projektthemas ,,Silber und Gold“ haben die Studen-
ten in einem Concept Map, das auf Tafel 4 im Anhang S. 322 wiederge-
geben ist, dargestellt. Danach lisst sich die Bearbeitung des Projektes in
drei aufeinander folgende Phasen strukturieren, die im Folgenden dargestellt

werden.

Phase 1: Sammlung von Informationen iiber den Aufbau und die
Herstellung einer CD-R Die Studierenden informierten sich zunéchst
auf der Homepage von Herstellern von CD-Rs iiber die Bestandteile, den
strukturellen Aufbau und die Herstellung einer CD-R. Zusétzlich wandten

sie sich an einen Experten von der Herstellerfirma Kodak.

Abbildung 7.6 ist aus dem Poster (s. Anhang C.5.2) der Studierenden ent-

nommen und zeigt schematisch das Prinzip des ,,Sputterns“. Die Studenten

Hochvakuum
Ar / O Strom

ca. 10 mbar

Substrat
ca. 800° C

lkathode

Konstantstromquelle

Abbildung 7.6: Verfahren zum Be-
schichten von CD-Rohlingen mit einer
Reflexionsschicht aus Gold.

erlduterten in ihrem Vortrag das Verfahren folgendermaflen: ,Auf eine gold-
beschichiete Kathode werden aus einer Anode Argon-Atome geschossen. Die
Spannung zwischen Anode und Kathode betrigt 5000 V. Beim Auftreffen der
Argon-Atome auf die Gold-Kathode treten Gold-Atome aus, die sich auf dem
Substrat, z. B. der Disc ablagern.“ Das Poster der Studenten befindet sich
im Anhang C.5.2.
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Phase 2: Trennen der Metallschicht von den iibrigen Bestand-
teilen Mit dem Wissen iiber den Aufbau einer CD-R lag fiir sie das
,Grundproblem® darin, die Metallschicht von der Schutzlackschicht bzw.
dem Polycarbonat-Trager frei zu legen. Auf der Suche nach einem geeigne-
ten Losungsmittel probierten sie die ihnen im Labor zur Verfiigung stehen-
den anorganischen und organischen Losungsmittel aus. Sie stellten fest, dass
sich die Schutzschicht mit der Metallschicht nach dem Einwirken von Ace-
ton mechanisch mit einem Laborspatel vom Trigermaterial abziehen lieS.
Da dies jedoch nicht vollstindig geschah, suchten sie nach einem anderen
geeigneten Losungsmittel. Konzentrierte Schwefelsdure zeigte die gewiinsch-
te Wirkung. Bei der silberbeschichteten CD-R. verlief der Vorgang schnell,
im Falle der goldbeschichteten CD-R dauerte er etwa eine Stunde. Daniel
meinte dazu: ,FEs ist schon faszinierend: Fin kleiner Kratzer auf der CD
und man kann sie wegschmeifien, weil sie nicht mehr gelesen werden kann.
Legt man ste aber eine Stunde in konzentrierte Schwefelsiure, wdscht sie
mit destilliertem Wasser und legt sie in das CD-Laufwerk, dann kann man
immer noch prima Musik héren, als ob nichts passiert wdre. “ Nachdem die
Schutzschicht entfernt worden war, 16sten die Studenten die Silberschicht in
konzentrierter Salpetersidure bzw. die Goldschicht in Kénigswasser. Anna;:
SMan konnte formlich sehen, wie das Gold von innen nach auflen geldst
wurde. “ Die Studenten probierten auch aus, die Metalle nach dem Prinzip
der Cyanidlaugerei zu 16sen. Dies fiihrte aber zu keinem sichtbaren Ergeb-
nis. Daniel: ,Fs reicht offensichtlich nicht aus, Sauerstoff in die Ldisung

einzurihren, man wird wohl Sauerstoff in die Lisung einleiten miissen.

Phase 3: Riickgewinnung des Metalls Nachdem sie das Grundpro-
blem geltst hatten, bestand fiir sie das neue Problem darin, das ,,Gold und
Silber aus der Ldsung herauszuholen®. Wihrend sie die Versuche bislang
fiir die silber- und goldbeschichteten CD-Rs parallel durchgefiihrt hatten,
arbeiteten sie jetzt nur mit den goldbeschichteten CD-Rs weiter. Zur Riick-
gewinnung des Edelmetalls suchten sie nach einem geeigneten Reduktions-
mittel. Sie suchten in der Institutsbibliothek nach geeigneten Féllungsrea-
genzien und probierten sie aus. Die von ihnen eingesetzten Reduktionsmittel

(Zinkpulver, Kupferpulver, Wasserstoffperoxid, Eisen(II)chlorid und Schwe-
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felsiiure) erwiesen sich jedoch als ungeeignet. Die Studenten erklirten das
Ausbleiben einer Fillung von Gold mit der zu geringen Konzentration an
Gold-Ionen in der Losung. Bei Zugabe von Zinn(IT)chlorid fiel Gold zwar

kolloidal aus, allerdings vermischt mit unléslichem Zinnstein.

Daniel hatte die Idee, die Gold-Ionen elektrolytisch zu reduzieren. Die gold-
haltige Losung wurde bei einer Spannung von 12 V mit einer Stromstérke
von 0,5 bis 1 A etwa 20 Minuten elektrolysiert. An den Elektroden laufen
bei der Elektrolyse der goldhaltigen Losung die folgenden Prozesse ab:

Kathode: Au®t(aq)+3e~ — Au(s)
2H,0(1) +2e~ — Ha(g) +2 OH (aq)
Anode: 4 OH™ (aq) — 2 HoO(1) + O2(g) +4 e~

Anna erlduterte dazu: ,Das Standardpotential des Goldkomplezes liegt zwar
nur bet knapp + 1V, jedoch schadet das Mehr an Spannung nicht, da parallel
nur Wasserstoff reduziert und Sauerstoff oxidiert wird.“ Auf den Graphit-
elektroden lief sich die Abscheidung des Goldes zunéchst nicht beobachten.
Nach vierstiindigem Trocknen der Kathode im Trockenschrank zeigte die
Elektrode zwar den typischen Glanz von Gold, die Graphitelektrode war
aber noch nicht vollstindig trocken. Die Studenten stellten fest, dass die
Elektroden mindestens zwolf Stunden im Trockenschrank getrocknet wer-
den mussten, bis das Wasser vollstéindig entfernt war. Aus der Massenzu-
nahme der Graphitelektrode und der Oberfliiche des CD-Rohlings konnten
die Studierenden die Schichtdicke der Reflexionsschicht abschitzen.

Nachdem diese Vorgehensweise fiir Gold erfolgreich war, wendeten sie sie
auch auf die geloste silberhaltige Losung an. Zusétzlich zur elektrolytischen
Abscheidung von Silber haben die Studenten den Gehalt an Silber auch
durch Fillung der Silber-Ionen mit Natriumchlorid bestimmt. Der Nieder-
schlag von Silberchlorid wurde abfiltriert, kurz getrocknet und gewogen.
Dass Silberchlorid instabil ist, haben die Studenten dabei nicht beriick-
sichtigt. Tabelle 7.4 zeigt die von den Studenten ermittelten Werte fiir die
Untersuchung mit der goldbeschichteten und der silberbeschichteten CD-R.
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Gold (Kodak) | Silber (Philips) | Silber (Philips)
(elektrolytische | (elektrolytische | (gravimetrisch
Bestimmung) Bestimmung) als AgCl)
Masse an 0,00885 g 0,01015 g 0,0181 g
Metall
exp. bestimmte Dicke 49,5 nm 104,6 nm 140,3 nm
der Metallschicht
(Herstellerangabe) etwa 50 nm 100 - 200 nm

Tabelle 7.4: Experimentelle Ergebnisse der Studenten.

Der Vergleich der experimentell bestimmten Werte der Studenten mit den
Angaben der Hersteller zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fiir ihren Ab-
schlussvortrag haben die Studenten den Materialwert an Gold fiir eine CD-R
berechnet. Er liegt bei 0,17 DM und damit unter dem Preis fiir den Farbstoff
einer CD-R.

7.4.2 Zusammenfassende Interpretation von Einzel-
fallstudie D

7.4.2.1 Anwenden von Wissen

D 1 Ist die Vorgehensweise der Studierenden zielgerichtet?

Das Concept Map der Studierenden (s. S. 322) zeigt, dass sie ihre Ar-
beit systematisch organisiert haben. Vor Beginn ihrer experimentellen
Arbeit informierten sie sich iiber den Aufbau und die Herstellung von
CD-Rs. Sie erkannten richtig, dass sie ein geeignetes Losungsmittel
finden mussten, um die Metallschichten frei zu legen, damit das Gold
bzw. Silber geltst und anschlieBend durch Reduktion zuriickgewonnen
werden konnte. Sie suchten nach einem geeigneten Losungs- und Re-
duktionsmittel. Zur Reduktion wé#hlten sie schlieflich die Elektrolyse
und bestimmten das Gold bzw. Silber durch die Massenzunahme der
Elektrode.

D 2 Wurden die Aufgabenstellungen gel6st?
Die Studenten beschreiben das Verfahren der Beschichtung der Roh-
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linge richtig mit dem ,,Sputtering“-Verfahren. Die Schichtdicke schétz-
ten sie mit 49,5 nm fiir goldbeschichtete und 104,5 nm bzw. 140,3 nm
fiir die silberbeschichteten Rohlinge gut ab.

D 3 Wenden die Studierenden ihr Wissen an?

Den Studenten war das Loslichkeitsverhalten der Edelmetalle
Gold und Silber bekannt:

Losen von Gold in Kénigswasser und von Silber in Salpetersdure

Reduktion von Gold- bzw. Silber-Ionen in wissriger Losung
durch Elektrolyse

Verfahren der Cyanidlaugerei

Gravimetrische Bestimmung von Silber als Silberchlorid

D 4 Erwerben die Studierenden neues Wissen?
Obwohl beide Studenten an ihrem Computer einen CD-Brenner besit-
zen, war ihnen der Aufbau einer CD-R bei Beginn der Projektarbeit
nicht bekannt. Die Studenten erwerben bei diesem Forschungsprojekt
Wissen iiber ein sowohl in der Technik als auch in der Forschung
bedeutendes Verfahren zur Herstellung diinner Metallschichten auf
nichtmetallischen Trigermaterialien. Dariiber hinaus lernen sie eine

neue quantitative Analysemethode kennen.
e Aufbau einer beschreibbaren CD
e Herstellen von diinnen Metallschichten im Sputtering-Verfahren

e Reduktionsmittel fiir die Reduktion von Gold(III)-Ionen

e Die Elektrogravimetrie als quantitativ analytisches Verfahren

7.4.2.2 Anwenden von Kontrollstrategien

Die beiden Studenten haben sich an die Hersteller der von ihnen unter-
suchten CD-Rs gewandt, um Informationen iiber den Schutzlack und die
Schichtdicke zu erhalten. Ansonsten haben sie keine instruktionale Hilfe
erhalten. Séimtliche Schwierigkeiten haben sie selbstindig gelost. Die Pro-
jektarbeit gibt bewusst Freirdume zum kreativen Ausprobieren. Dass dies

auch geschah, soll an dem folgenden Beispiel gezeigt werden.
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Suche nach einem geeigneten Reduktionsmittel:

(1) Zinn(IT)chlorid, Zink-Pulver, Wasserstoffperoxid,
Kupfer-Pulver,

(2) Elektronen aus der Spannungsquelle: Elektrolyse

Reduktion von Gold(III)-Ionen )

Abbildung 7.7: Regulation von Problemen durch Ausprobieren.

Die Studenten suchten nach einem geeigneten Reduktionsmittel zur Re-
duktion der Gold-Ionen. Sie informierten sich daher in der Literatur iiber
gingige Reduktionsmittel, die sie auch ausprobierten. Es stellte sich heraus,
das keines der in der Literatur angegebenen Reduktionsmittel geeignet war,

geringe Mengen an Gold zu fillen.

Uberpriifung der Vorgehensweise:
Beim Vergleich der von ihnen bestimmten (1) Wurde die mit Gold beschichtete Flache der CD-R
Dicke der Reflexionsschicht mit der Angabe richtig bestimmt?
des Herstellers stellten die Studenten fest, dass (2) Hat sich auBBer Gold sonst noch ein Stoff
ihr Wert viel zu grof ist. abgeschieden?
(3) Waren die Elektroden vollkommen trocken?

Abbildung 7.8: Regulation von Problemen durch Uberpriifen der Vorgehens-

weise.

Die graphische Représentation 7.8 zeigt, dass die Studenten ihre experimen-
telle Vorgehensweise systematisch untersuchten, um den Fehler zu finden,
warum die von ihnen bestimmte Menge an Gold zu grofl war. Sie gaben dazu
u. a. die Graphitelektrode fiir mehrere Stunden in den Trockenschrank und
stellten fest, dass sich die Masse der Elektrode weiter verringerte. Der neu
berechnete Wert zeigte eine gute Ubereinstimmung mit dem zu erwartenden
Wert.

7.5 Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse der Einzelfallstudien

Der Grundgedanke des Lernens anhand authentischer Problemstellungen
besteht darin, dass die Studierenden durch die Auseinandersetzung mit ei-

nem Problem ihr Wissen und ihre Fertigkeiten anwenden und im Kontext
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der Problemstellung gegebenenfalls neues Wissen und neue Fertigkeiten er-
werben. Zur Untersuchung der Frage, ob Studierende bei der Bearbeitung
von Projekten ihr Wissen anwenden, neues Wissen dazugewinnen und in-
wieweit sie ihr Handeln dabei kontrollieren, wurden vier Fallgruppen un-
tersucht, deren Projektthemen sich hinsichtlich des Grades der Vernetzung
zu den vorangegangenen Teilen der Lehrveranstaltung unterscheiden. Sie-
ben der acht Studierenden lassen sie aufgrund ihrer Ergebnisse in den bei-
den Teilklausuren der Leistungsgruppe 4, ein Studenten der Leistungsgrup-
pe 3 zuordnen. Die Versuchsteilnehmer verfiigen iiber ein vergleichbares

doménenspezifisches Vorwissen, das iiberdurchschnittlich ist.

Fallgruppe A ist ein gutes Beispiel dafiir, dass die Durchfiihrung
von Praktikumsversuchen nach einer vorgegebenen Vorschrift nicht
zwangsldufig dazu fiihrt, dass Studenten die gelernte Methode auch
in einem neuen Kontext adiquat umsetzen kénnen. Die Studentinnen
wendeten die in den vorangegangenen Teilen der Lehrveranstaltung
gelernten Prinzipien und Methoden zur Bestimmung von Kationen in
wissriger Losung richtig an. Bei der gravimetrischen Bestimmung des
Nickelgehaltes zeigten sich in der Durchfiihrung jedoch Unzulédnglich-
keiten, die von den Studentinnen korrigiert wurden, weil sie ihr eigenes

Vorgehen iiberwachten und als problematisch empfanden.

Fallgruppe B ist prototypisch dafiir, dass Studierende bei der Losung
eines Problems ganz andere Losungswege wihlen koénnen, als vom
Themensteller des Problems intendiert. Die Studenten nutzten die
Freirdume, die die Projektarbeit bietet, fiir die kreative Auseinan-
dersetzung mit chemischen Fragestellungen. Die Studenten planten
selbstindig und zielgerichtet eine Versuchsreihe zum Komplexbil-

dungsvermogen der von ihnen untersuchten fiinf Carbonséuren.

Fallgruppe C ist ein Beispiel dafiir, dass Studierende bei der Bearbeitung
authentischer Probleme ohne instruktionale Unterstiitzung iiberfor-
dert sind. Die Studenten, die das Projektthema 11 bearbeiteten, besa-
en zwar ein umfangreiches Faktenwissen, konnten es aber zur Kldrung
ihrer Schwierigkeiten in den entsprechenden Problemsituationen nicht

immer abrufen. Erst mit instruktionaler Unterstiitzung konnten sie
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z. B. erkldren, warum die Zusammensetzung des Kupfertetraammin-
Komplexes nicht mit der von ihnen gew#hlten Methode ermittelt wer-
den konnte. Die Studenten hatten Schwierigkeiten, bekannte Konzepte
daraufhin zu priifen, ob sie zur Losung der betreffenden Problemstel-
lung geeignet sind. Dieser Befund steht in Einklang zum Lernen in
anderen Doménen (vgl. Leutner [51], Stark et. al [87]). Diese beiden
Studien weisen darauf hin, dass Lernende, die die meiste Zeit ihres
Lebens in systematischer Form Wissen erworben haben, durch die
ungewohnte Komplexitét problemorientierter Lernumgebungen iiber-

fordert sind.

Fallgruppe D zeigt in beispielhafter Form, dass Studierende auch fihig
sind, Problemstellungen mit nur abstrakter Vernetzung zu den voran-
gegangenen Inhalten der Lehrveranstaltungen zu bearbeiten. Die Pro-
blemstellung, die Edelmetalle Gold und Silber der Reflexionsschicht
von CD-Rs zu recyceln und die Dicke der Reflexionsschicht mit ein-
fachen chemischen Methoden zu bestimmen, wurde in der Literatur
bislang nicht beschrieben. Die Ergebnisse ihrer Projektarbeit haben
die Studenten der Zeitschrift ,Der mathematische und naturwissen-

schaftliche Unterricht® zur Vertffentlichung eingereicht.

Die Analyse der vier Fallgruppen hat gezeigt, dass die Lernenden zur
Bearbeitung der Problemsituationen ihr Vorwissen in allen Phasen des
Problemltseprozesses einsetzen: Bildung von Hypothesen, Planung und
Durchfiihrung von Experimenten zur Uberpriifung der Hypothesen, Aus-
werten der experimentellen Ergebnisse und Bewerten der gewonnenen Er-
gebnisse im Hinblick auf die Zielvorstellung. Die Projektarbeit bietet den
Studierenden vielfiltige Gelegenheit, sich intensiv mit chemischen Fragestel-
lungen auseinander zu setzen. Die Erfahrungen, die die Studenten bei der
Bearbeitung ihrer Projekte sammeln konnten, waren daher vielfdltig. Ein
Beispiel dafiir ist die Erfahrung der Studenten in der Fallgruppe D, dass
bei Zugabe von Zinkpulver zu einer Losung mit geringer Konzentration an
Gold - anders als aufgrund der Stellung der Reaktionspartner in der elektro-
chemischen Spannungsreihe zu erwarten - kein Gold ausfillt. Die Analyse
der vier Fallgruppen zeigte, dass die Studenten bei der Projektarbeit eine

hohe intrinsische Motivation besitzen.
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Im Kontext des jeweiligen Projektes wurde jedoch auch weiterfiihrendes
Wissen erworben: Aufbau von Legierungen (Fallgruppe A), Komplexbildung
von Carbonsiuren (Fallgruppe B), Ziichten von Kristallen (Fallgruppe C)
und Elektrogravimetrie (Fallgruppe D). Bedeutend bei der Auswahl der
Projekte scheint dabei, dass die Projektthemen nicht zu trivial sein diirfen,
um fiir die Studierenden eine echte Herausforderung darzustellen. Daher
scheinen Projekte mit geringer Vernetzung, bzw. abstrakter Vernetzung zum

Vorwissen besonders geeignet zu sein.

Es gibt ein weites Spektrum von Moglichkeiten, einen Konflikt wegzudisku-
tieren oder als nicht bedeutsam anzusehen oder falsch zu interpretieren. Die
Analyse der von den Studierenden angewandten Kontrollstrategien zeigte je-
doch, dass in allen wichtigen Féllen eine Regulation von Schwierigkeiten und
Problemen durch Aktivierung eigenen Vorwissens oder durch zusétzliche
Informationen aus Literatur, Internet oder von Experten erfolgte. Schwie-
rigkeiten der Regulation treten dann auf, wenn die Losung des Problems
nicht in der Literatur beschrieben ist und so durch das eigene Vorwissen
der Studenten reguliert werden muss. Am Beispiel der Fallgruppe C zeigte
sich, dass die Studenten zwar iiber das notwendige Wissen verfiigten, es in
der entsprechenden Problemsituation aber nicht abrufbar war. Renkl, Gru-
ber und Mandl [72] sehen die Aufgabe des Lehrers an der Hochschule gerade
darin, dass er die Studenten in spezifische Denkmuster und Expertenknif-
fe einfiihrt und so eine Enkulturation in eine ,,community of practice“ fiir
die Studenten stattfindet. Die Projektarbeit bietet fiir die Studierenden die
Chance, diese wichtigen doménenspezifischen Strategien zu erlernen und zu

trainieren.
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Kapitel 8

Auswertung der Schriftlichen

Befragungen

8.1 Schriftliche Befragung der Studierenden

In der vorliegenden Evaluationsstudie wurde die Akzeptanz des problemori-
entierten Curriculums und der damit verbundenen Zielsetzungen durch die
Studierenden mit Hilfe von schriftlichen Befragungen erfasst. Die schriftli-
chen Befragungen wurden am Ende des ersten und dritten Teils der Lehr-
veranstaltung durchgefiihrt. Die Befragung der Studierenden am Ende des
ersten Lehrveranstaltungsteils erfolgte durch die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter des Lehrerweiterbildungszentrums der Ruhr-Universitdt Bochum
am 9. Februar 2001 in der vorletzten Vorlesungswoche. Der Fragebogen ist
im Anhang D.1 wiedergegeben. Er beinhaltet Fragen zur Vorlesung (Ab-
schnitt A), zur Ubung (Abschnitt B), zum Praktikum (Abschnitt C) sowie
Fragen zur didaktischen Gesamtkonzeption der gesamten Lehrveranstaltung
(Abschnitt D).

Um einen Vergleich zur Befragung im Wintersemester 1998/99 zu haben,
wurde der Fragebogen vom WS 98/99 in den Grundziigen wortlich iibernom-
men und durch einige Fragen, die speziell die neuen Konzepte der Lehrver-
anstaltung betreffen, ergéinzt. Die Fragebtgen enthalten geschlossene sowie
offene Fragen. In den geschlossenen Fragen wurden die Studierenden gebe-

ten, auf einer fiinfstufigen Skala mit den Werten -2 (stimme gar nicht zu)
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bis +2 (stimme voll zu) den Grad ihrer Zustimmung zu den vorangestellten
Aussagen zuzuordnen. Fiir die vorliegende Untersuchung werden nur die ge-
schlossenen Fragen ausgewertet, die die Konzeption der Lehrveranstaltung
betreffen.

Die Fragebogen zum ersten Teil der Lehrveranstaltung wurden den Stu-
dierenden bereits vor Beginn der Vorlesung ausgehéindigt. In einer Pause
zwischen zwei Teilen der Vorlesung hatten die Studierenden zehn Minu-
ten Zeit, um die Fragen zu beantworten. Es gab es einen Riicklauf von 64

Exemplaren.

Am Ende des dritten Teils der Lehrveranstaltung, direkt im Anschluss an
die Préisentation der Projektthemen, wurden die Studierenden zur Projekt-
arbeit und zur Gesamtkonzeption der Lehrveranstaltung befragt. Der Frage-
bogen ist im Anhang D.3 wiedergegeben. Der Fragebogen umfasst insgesamt
acht geschlossene Fragen und zwei offene Fragen. Die geschlossenen Fragen
sind so als Aussagen formuliert, dass die Studenten ihre Antwort katego-
risieren nach ,stimme eher nicht zu®, ,teils-teils“, ,, stimme eher zu“ und
»,stimme voll zu“. Neben diesen geschlossenen Fragen wurden die Studenten
nach ihrer Meinung gefragt, warum auch weiterhin Projektthemen bearbei-
tet bzw. nicht bearbeitet werden sollten. Ferner wurden die Studierenden
aufgefordert, Verbesserungsvorschliige zu der gesamten Lehrveranstaltung
des ersten Semesters zu machen. Da keiner der Verbesserungsvorschlige die
Konzeption der Lehrveranstaltung betraf, werden sie hier nicht weiter vor-
gestellt. An dieser Befragung nahmen alle der insgesamt 39 Studierenden

teil, die den zweiten und dritten Teil der Lehrveranstaltung besucht hatten.

Die Ergebnisse der Zwischen- und Abschlussbefragung sind im Anhang D.2
und D.4 tabellarisch dargestellt.

8.2 Zwischenbefragung der Studierenden

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung zur Vorlesung, zur
Ubung, zum vorlesungsbegleitenden Praktikum sowie zur Gesamtkonzep-

tion des ersten Lehrveranstaltungsteils einzeln vorgestellt.
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8.2.1 Fragen zur Vorlesung

Die Konzeption der Vorlesung fiir das Wintersemester 1998/99 wurde von
Prof. Dr. R. A. Fischer entwickelt. Von Beginn ab an wurde die Neukon-
zeption der Lehrveranstaltung durch Evaluationsstudien des Lehrerweiter-
bildungszentrums der Ruhr-Universitdt begleitet. Die schriftliche Befragung
der Studenten im Wintersemester 1989/99 zeigte, dass vor allem die Vor-
lesung eine hohe Zustimmung bei den Studenten erreichte (vgl. Abschnitt
2.1, S. 11).

Fiir die Vorlesung im Wintersemester 2000/01 wurde die Umsetzung die-
ser Ziele konsequent weiterentwickelt. In Tabelle 8.1 sind die Ergebnisse
der positiven Zustimmung ,stimme eher zu“ und ,stimme voll zu“ von
acht Fragen aus dem Wintersemester 1998/99 und dem Wintersemester
2000/01 gegeniibergestellt. Es wurde gefragt, inwieweit fiir die Studenten
die allgemein-chemischen Grundlagen vermittelt werden (Frage 1 und 6), ei-
ne Strukturierung des Stoffes und des Wissenserwerbs erkennbar ist (Frage 2
und 3), ob ein Praxisbezug erkennbar ist (Frage 4), inwieweit Verkniipfungen
zu Nachbardisziplinen aufgezeigt werden (Frage 5) und welchen Stellenwert
die Durchfiihrung von Experimenten fiir das Verstdndnis der chemischen
Zusammenhinge hat (Frage 8). Vergleicht man die Ergebnisse der positi-
ven Zustimmung miteinander, so erkennt man, dass die Studenten in sieben
der acht Fragen die oben angegebenen Ziele im Wintersemester 2000/01

deutlich besser umgesetzt sehen als im Wintersemester 1998/99.

8.2.2 Fragen zur Ubung

Die schriftliche Befragung der Studenten im Wintersemester 1998/99 zeigte
vor allem erhebliche Defizite in der Organisation der Ubungen auf: Etwa, 2 /3
der Studenten bestétigten teilweise oder voll, dass die Inhalte von Vorlesung
und Ubung aufeinander aufbauen. Jedoch nur etwa 50 % der Befragten
bewerteten die Ubungsaufgaben als interessant und 90 % der Studenten
gaben an, sich auBerhalb der Ubungen nicht mit den Aufgaben auseinander

Zu setzen.

Die Befragung der Studenten im Wintersemester 2000/01 lieferte folgende
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WS 98/99 WS 00/01
stimme stimme stimme stimme

Frage eher voll eher voll

zZu zZu zZu zZu
1. Diese Vorlesung vermittelt mir eine 60 11 31,3 65,6
allgemeine Einfiihrung in die Chemie.
2. Die Lernziele der Vorlesung werden 32 8 59,4 25,0
klar definiert.
3. Diese Vorlesung hat einen gut nach- 45 13 35,9 34,4
vollziehbaren Aufbau.
4. Diese Vorlesung hat einen deutlichen 43 9 54,7 26,5
Praxisbezug.
5. Der Zusammenhang der Vorlesungsinhalte 19 2 42,2 17,2
mit anderen Fichern wird aufgezeigt.
6. Der Dozent verdeutlicht die der allge- 49 8 39,1 48,4
meinen Chemie zugrunde liegenden Prinzipien.
7. Die Vorlesung ist nicht nur fiir die 43 6 32,8 40,6
Klausur gewinnbringend.
8. Das Verstehen der Grundideen kann durch 13 40 48,4 26,6
vorgefiihrte Experimente verbessert werden.

Tabelle 8.1: Vergleich der Zustimmung (in Prozent) der Studenten im WS
98/99 und WS 00,01.

Ergebnisse: Uber 3/4 aller Studenten finden es hilfreich, dass zusitzlich zur
Vorlesung eine Ubungsgruppe angeboten wird (s. Abb. 8.1, linke Graphik).
Eine hohe Zustimmung zeigte sich vor allem auf die Frage zur Vernetzung
der Inhalte von Vorlesung und Ubung (s. Abb. 8.1, rechte Graphik). 94 %
der Befragten stimmten der Aussage teilweise oder voll zu, dass die Inhalte

der Ubung und Vorlesung aufeinander bezogen sind.

50 7% 504

304 44%

39%

Anzahl der Studenten

17%

10 10 1%
5%
0% 0% R , 1% 1% 4%
keine stimme gar stimme cher  teils- stimme stimme keine stimme gar stimme cher  teils- stimme stimme
Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu
Zustimmung zu den Aussagen Zustimmung zu den Aussagen

Abbildung 8.1: Frage 18 (links): Ich finde es hilfreich, dass zusitzlich zur Vorlesung
eine Ubung angeboten wird.
Frage 19 (rechts): Die Ubung ist so strukturiert, dass ich an die Inhalte der Vorlesung

ankniipfen kann.

Die in der Ubung behandelten Aufgaben fanden 88 % der Studenten interes-
sant (s. Abb. 8.2, linke Graphik). Dies ist eine deutliche Zunahme gegeniiber
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dem Ergebnis aus dem Wintersemester 1998/99. Die Aufgaben standen in
einem engen Bezug zu den Inhalten der Vorlesung, um den Studenten Gele-
genheit zu geben, die Aufgaben in einen gréBeren Gesamtkontext einzuord-
nen. Um Sachverhalte zu verdeutlichen, wurden Experimente wihrend der
Ubung vorgefiihrt, z. B. Deuten der energetischen Vorginge in einer Kiihl-
kompresse, Versuch zum chemischen Gleichgewicht. Es wurden auch un-
terschiedliche Interaktionsformen eingesetzt, z. B. Aufstellen von Concept
Maps zum Thema Chemische Energetik oder Vorbereiten und Vorstellen

von Referaten zu stoffchemischen Themen.

Fiir die Studenten bestand erstmals die Md&glichkeit, durch aktive Mitar-
beit in den Ubungen ,,Credit-points“ zu erhalten. Die ,,Credits“ wurden
nach Qualitit und Quantitit der Mitarbeit der Studenten in den Ubungen
vergeben und zur Gesamtpunktzahl der beiden Teilklausuren hinzuaddiert.
Abbildung 8.2 (rechte Graphik) zeigt, dass Studenten hier geteilter Meinung
sind. Der Anteil der Studenten, der dieser Aussage zustimmt, ist nur wenig

groBer als der, der der Aussage widerspricht.
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keine stimme gar stimme cher  teils- stimme stimme keine stimme gar stimme cher  teils- stimme stimme
Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu
Zustimmung zu den Aussagen Zustimmung zu den Aussagen

Abbildung 8.2: Frage 20 (links): Die Fragen auf den Aufgabenblittern sind interessant.
Frage 30 (rechts): Die Moglichkeit, durch aktive Mitarbeit ,,Credits“ zu erlangen, erzeugt

bei mir eine hohe Motivation zur aktiven Mitarbeit.

Der Vergleich der Ergebnisse der Auswertung von Studenten der Chemie
(Diplom) und Biochemie zur Frage, ob sie die Ubungsblitter regelmifig
bearbeitet haben, zeigt ein iiberraschendes Ergebnis. Wahrend die Studen-
ten der Chemie (Diplom) der Aussage iiberwiegend zustimmen (s. Abb.
8.3, linke Graphik), die Aufgaben regelmifiig zu bearbeiten, ist es bei den
Biochemie-Studenten genau umgekehrt (s. Abb. 8.3, rechte Graphik). Die

Ursache dafiir mag darin liegen, dass die Biochemie-Studenten im Gegensatz
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zu den Chemie-Studenten keinen Leistungsnachweis fiir die Lehrveranstal-

tung erbringen miissen.

37%

19%

Anzahl der Studenten
Anzahl der Studenten
i

0% 0% 0%

keine stimme gar stimme cher  toils- stimme stimme keine stimme gar stimme cher  teils- stimme stimme
Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu Angabe  nichtzu  nichtzu teils cher zu voll zu
Zustimmung zu den Aussagen Zustimmung zu den Aussagen

Abbildung 8.3: Frage 21: Ich habe regelmiBig die Ubungsblitter bearbeitet.
links: Antworten der Chemie-Studenten (Diplom); rechts: Antworten der Biochemie-

Studenten.

8.2.3 Fragen zum vorlesungsbegleitenden Praktikum

Konstruktivistische Ansétze des Lehrens und Lernens fordern ein Lernen
im sozialen Austausch (Renkl, Gruber & Mandl [72]). Eine Lernform, die
dieses Kriterium erfiillt, ist das problemorientierte Lernen in Kleingruppen.
Das vorlesungsbegleitende Praktikum ist so strukturiert, dass an einem Ver-
suchstag Versuche zu einem bestimmten chemischen Thema durchgefiihrt
werden. Organisatorisch ist jeder Versuchstag in drei Phasen strukturiert. In
der ersten Phase werden die Zielsetzungen des Versuches herausgestellt, der
Umgang mit den Arbeitsgerdten erldutert und Aspekte des Arbeitsschutzes
behandelt. In der zweiten Phase fiihren die Studenten die Praktikumsversu-
che durch. Zum Abschluss des Versuchstages werden in einer dritten Pha-
se die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Da die Versuche von mehreren
Lernenden gleichzeitig durchgefiihrt wurden, erhielten sie dadurch Méglich-
keit, ihre Vorgehensweise und Beobachtungen mit ihren Mitstudenten zu
vergleichen. Durch das Lernen in Kleingruppen findet Lernen im sozialen
Austausch statt. Durch die sich daraus ergebende Notwendigkeit der Koor-
dinierung der einzelnen Standpunkte und Sichtweisen werden die einzelnen
Loésevorschlige artikuliert und es wird iiber sie reflektiert. Zuséitzlich doku-
mentiert jeder Studenten den Versuch in einem Versuchsprotokoll, das vom

Tutor korrigiert wird.
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Die Ergebnisse der schriftlichen Befragung zeigen, dass etwa die Hilft der
Studenten eine Strukturierung der einzelnen Versuchstage in die drei oben
beschriebenen Phasen fiir sinnvoll hilt (s. Abb. 8.4, linke Graphik). Etwa
ein Drittel der Befragten stimmt dieser Strukturierung nur teilweise zu.
Dagegen stimmen etwa zwei Drittel der Studenten der Aussage eher bzw.
voll zu, dass sie im Praktikum gelernt haben, ihr eigenes Tun zu planen (s.
Abb. 8.4, rechte Graphik). Nur 11 % stimmen dieser Aussage eher nicht zu.
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Abbildung 8.4: Frage 34 (links): Eine Strukturierung der einzelnen Versuchstage in
einfiihrendes Kolloquium, Durchfiihrung der Versuche und abschlieflende Diskussion fand
ich sinnvoll.

Frage 31lc (rechts): Im Praktikum habe ich gelernt mein Tun zu planen (z. B.

Durchfiithrung von Experimenten).

Ein wichtiger Aspekt des Einfiihrungspraktikums ist das Kennenlernen von
MafBnahmen des Arbeitsschutzes bei der praktischen Arbeit im Labor. Etwa,
40 % der Befragten gaben an, dies entweder gar nicht bzw. nur teilweise
gelernt zu haben (s. Abb. 8.5, linke Graphik). Dieser Aspekt muss in den

folgenden Praktika stérker hervorgehoben werden.
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Abbildung 8.5: Frage 3le (links): Im Praktikum habe ich gelernt, MaSnahmen des
Arbeitsschutzes einzuhalten.
Frage 31b (rechts): Im Praktikum habe ich gelernt, selbstindig Problemstellungen zu

bearbeiten.

Problemorientierte Lernumgebungen sollen den Lernenden Gelegenheit ge-
ben, ihr Wissen in verschiedenen Kontexten und unter verschiedenen Ziel-
setzungen anzuwenden. Neben den Ubungen soll das vorlesungsbegleiten-
de Praktikum den Studenten Gelegenheiten bieten, das in der Vorlesung
und Ubung bereitgestellte Wissen in experimentellen Kontexten anzuwen-
den und zu vertiefen. Aus der Sicht von rund 97 % der Studenten haben sie
im vorlesungsbegleitenden Praktikum gelernt, selbstéindig Problemstellun-
gen zu bearbeiten (s. Abb. 8.5, rechte Graphik).

Etwa 90 % der Studenten stimmten der Aussage teilweise oder voll zu, dass

sie im Praktikum Wissen aus der Vorlesung und Ubung angewendet und
vertieft haben (s. Abb. 8.6, linke Graphik).

Etwa zwei Drittel der Studenten stimmen eher bzw. voll zu, im vorlesungs-
begleitenden Praktikum das Vorstellen von Arbeitsergebnissen gelernt zu
haben (s. Abb. 8.6, rechte Graphik).
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Abbildung 8.6: Frage 31a (links): Im Praktikum habe ich gelernt, Wissen aus der Vor-
lesung und den Ubungen anzuwenden und zu vertiefen.
Frage 31d (rechts): Im Praktikum habe ich die Vorstellung von Arbeitsergebnissen ge-

lernt.

Kerngedanke konstruktivistischer Lehr- und Lernansétze ist die Bearbei-
tung authentischer und komplexer Problemstellungen durch die Lernen-
den. Fiir das Praktikum mussten daher Praktikumsversuche mit geeigne-
tem Komplexititsgrad bereitgestellt werden. Einerseits miissen die Versuche
komplex sein, damit sie fiir die Studenten eine Herausforderung darstellen
und die Lernenden sich mit dem Problem auseinander setzen. Andererseits
diirfen die Studenten nicht iiberfordert werden. Die schriftliche Befragung
zeigte, dass 41 % der Befragten keinen der Versuche bereits in der Schule
kennen gelernt hatte (s. Abb. 8.7, linke Graphik). Lediglich 9 % der Stu-
denten gaben an, einige der Versuche bereits in der Schule behandelt zu
haben. Etwa drei Viertel der Studenten stimmten der Aussage eher bzw.
voll zu, dass sie durch das vorlesungsbegleitende Praktikum intellektuell
gefordert wurden (s. Abb. 8.7, rechte Graphik). Lediglich 10 % der Studen-
ten stimmten dem eher nicht bzw. gar nicht zu. Die ausgewéhlten Versuche
scheinen damit fiir Studienbeginner im Fach Chemie geeignet zu sein, all-
gemeine chemische Kenntnisse in einem problemorientierten Praktikum zu

vermitteln.

198



i
=3
I

i
=3

g g 47 %
E 304 . g 304 >
R 41 % &
E 2.
7 7 27 %
E 22 % 22% E
16 %
b 9% he 9% =
6% . >
0% ol 0% 1%
keine stimme gar stimme cher  toils- stimme stimme keine stimme gar stimme cher  toils- stimme stimme
Angabe  nichtzu  nichtzu twils cher zu voll zu Angabe  nichtzu  nicht zu teils cher zu voll zu
Zustimmung zu den Aussagen Zustimmung zu den Aussagen

Abbildung 8.7: Frage 35 (links): Einige der Versuche habe ich bereits in der Schule
kennen gelernt und finde sie daher {iberfliissig.

Frage 32 (rechts): Das Praktikum hat mich inhaltlich gefordert.

8.2.4 Vorlesungs-, libungs- und praktikumsiibergrei-

fende Fragen

Die vorangegangenen Abschnitte behandelten Fragen, die allein die Vor-
lesung, die Ubung oder das vorlesungsbegleitende Praktikum betrafen. In
diesem Abschnitt geht es um Fragen zur Gesamtkonzeption des ersten Teils
der Lehrveranstaltung. Aus der Sicht von 95 % der Studenten wurde eine
inhaltliche Verkniipfung zwischen Vorlesung, Ubung und Praktikum ersicht-
lich (s. Abb. 8.8, linke Graphik) und fast ebenso viele sahen den Zusam-
menhang der Vorlesungsinhalte mit anderen Féchern, wie zum Beispiel der
Physikalischen Chemie, Analytischen Chemie und der Biochemie aufgezeigt
(s. Abb. 8.8, rechte Graphik).
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Abbildung 8.8: Frage 36 (links): Eine inhaltliche Verkniipfung zwischen Vorlesung,
Ubung und Praktikum wurde ersichtlich.

Frage 37 (rechts): Die Vorlesung behandelte Themen aus den Bereichen AC, PC, Analy-
tische Ch. und Biochemie.

Rund 2/3 der befragten Studenten stimmten der Aussage eher bzw. voll
zu, dass sie in den problemorientierten Lernumgebungen des ersten Teils
der Lehrveranstaltung selbstéindig Losungswege entwickeln mussten (s. Abb.
8.9, linke Graphik) und 78 % der Befragten gaben an, dass es in den Lehrver-
anstaltungen des ersten Veranstaltungsteils vorrangig um das ,, Verstehen“

und nicht nur um reines , Wissen® geht (s. Abb. 8.9, rechte Graphik).
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Abbildung 8.9: Frage 40 (links): In Ubung und Praktikum musste ich Losungswege
selbstéindig entwickeln.
Frage 41 (rechts): In den Lehrveranstaltungen geht es um das ,, Verstehen“ und nicht nur

um das ,,Wissen“.

Bei der Bearbeitung der Problemstellungen in den Ubungen und dem vorle-
sungsbegleitenden Praktikum erhielten die Studenten in ihrem Lernprozess

instruktionale Unterstiitzung durch einen Lehrenden. Damit die Tutoren

200



inhaltliche Beziige zu den einzelnen Lehrveranstaltungsteilen aufzeigen und
das Vorwissen der Studenten beriicksichtigen konnten, gab es in der Ubung
und dem Praktikum eine gleichbleibende Person, an die sich die Studenten
wenden konnten. Die schriftliche Befragung zeigt, dass diese Moglichkeit
als sehr positiv von den Studenten aufgenommen wurde (s. Abb. 8.10, lin-
ke Graphik). Rund 3/4 der Befragten gaben an, dass ihnen die gesamte
Lehrveranstaltung einen hohen Wissenszuwachs bereitet hat (s. Abb. 8.10,
rechte Graphik).
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Abbildung 8.10: Frage 38 (links): Es war hilfreich, dass es sowohl in der Ubung als
auch im Praktikum eine gleichbleibende Person (Assistent) gab, an die ich mich wenden
konnte.

Frage 39 (rechts): Sowohl Vorlesung als auch Ubung und Praktikum haben mir einen

hohen Wissenszuwachs beschert.

Eine &hnlich hohe Zustimmung geben die Studenten auf die Frage, ob die
Lehrveranstaltung sie auf ihr weiteres Studium neugierig macht (s. Abb.
8.11, linke Graphik). Die hier vorgestellten Ergebnisse der schriftlichen Be-
fragung zeigen, dass die Veranstaltungen Vorlesung, Ubung und vorlesungs-
begleitendes Praktikum von den Studenten als sehr positiv bewertet wer-
den und eine Abstimmung der Lerninhalte zwischen Vorlesung, Ubung und
vorlesungsbegleitendem Praktikum gelungen ist. Aus den schriftlichen Be-
fragungen geht hervor, dass ein grofler Teil der Studenten das Angebot der
problemorientierten Lernumgebungen annimmt, um sich aktiv mit chemi-
schen Problemstellungen auseinander zu setzen. Ihren Wissenszuwachs da-

bei schitzen sie selber als hoch ein.
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Abbildung 8.11: Frage 42 (links): Die Lehrveranstaltungen machen mich neugierig auf
mein weiteres Studium.
Frage 44 (rechts): Ich fijhle mich durch meine Schulausbildung gut auf mein Studium

vorbereitet.

In der letzten Frage des Fragebogens wurden die Studenten gebeten anzu-
geben, inwieweit sie durch ihre Schulausbildung auf das Studium vorberei-
tet wurden (s. Abb. 8.11, rechte Graphik). Rund die Hélfte der Studenten
stimmt der Aussage eher bzw. gar nicht zu, gut auf das Studium vorberei-
tet zu sein. Nur etwa ein Drittel der Befragten stimmen der Aussage eher
bzw. voll zu. Diese subjektive Einschitzung der Lernenden hat vor allem
fiir einfiihrende Lehrveranstaltungen weitrechende Konsequenzen. Ausubels
[4] Forderung, den Lernenden dort abzuholen wo er sich befindet, spiegelt
einen lange vertrauten Konsens wieder, der auf Diesterweg [18] zuriickgeht:
», The most important single factor influencing learning is what the learner
already knows. Ascertain this and teach him accordingly“. Das bedeutet vor
allem fiir die Entwicklung problemorientierter Lernumgebungen am Studi-
enanfang, dass zunéchst chemische Grundlagen gebildet und doménenspezi-
fische und metakognitive Strategien Gegenstand des Lernprozesses werden
miissen. In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden problemorientierten Cur-
riculum wird dieser Forderung dadurch Rechnung getragen, dass im ersten
Lehrveranstaltungsteil die basalen chemischen Prinzipien Gegenstand der
Lernprozesse sind. Die Komplexitit der Problemstellungen innerhalb der

Lehrveranstaltung nimmt graduell zu.

202



8.3 Abschlussbefragung der Studierenden

In Abbildung 8.12 sind die Ergebnisse der Befragung fiir die ersten vier
Fragen graphisch dargestellt.
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Abbildung 8.12: Auswertung der Fragen 1 - 4 der Abschlussbefragung.
Frage 1: Die Strukturierung der Erstsemester-Chemiepraktika in ein vorlesungsbeglei-
tendes Praktikum, qualitativ-analytisches Praktikum und eine Projektaufgabe finde ich
sinnvoll.

Frage 2: Ich finde es gut, auch in den folgenden Praktika eine Projektaufgabe zu bear-
beiten.

Frage 3: Meine Projektaufgabe fand ich interessant, bedeutungsvoll und ich habe mich
darum sehr mit ihrer Bearbeitung beschiftigt.

Frage 4: Die Projektaufgabe hat mich im besonderen Mafle zum eigenstindigen Ldsen

eines Problems motiviert.

Die Strukturierung der Erstsemester-Chemiepraktika in ein vorlesungs-
begleitendes, qualitativ-analytisches und ein projektbezogenes Praktikum
(Frage 1) fanden 89,7 % Befragten sinnvoll. 80 % der Studenten finden
es gut, auch in den folgenden Praktika eine Projektaufgabe zu bearbeiten
(Frage 2). Nur zwei der 39 Studenten wiinschen keine weitere Projektar-
beit. Damit fand die Projektarbeit, die zum ersten Mal an der Fakultit

Chemie an der Ruhr-Universitdt Bochum im Grundstudium durchgefiihrt
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wurde, eine hohe Zustimmung bei den Studenten. Ein &hnliches Bild der
Zustimmung zeigt sich auch auf die Frage, welche Bedeutung die Studenten
dem von ihnen bearbeiteten Thema zugemessen haben (Frage 3). 87,2 %
der Studenten stimmten der Aussage zu, dass sie bei der Bearbeitung des
Projektes in besonderem Mafle zum eigenstéindigen Ldsen eines Problems
motiviert wurden (Frage 4). Fiinf Studenten stimmten dem nur teilweise
bzw. gar nicht zu. Motivation zum Lernen wird in Ansétzen des situier-
ten Lernens als notwendige Voraussetzung fiir die aktive Konstruktion von
Wissen angesehen (vgl. Prenzel [68]). Danach férdert intrinsisch motiviertes
Lernen und Interesse an den Lerninhalten das Engagement der Lernenden
und somit die Aktivitdt und die Konstruktivitit des Wissenserwerbs. Unter-
suchungen zur Forderung der intrinsischen Motivation heben hervor, dass
das Erleben von Autonomie und Selbststeuerung, ein geeigneter Schwierig-
keitsgrad sowie die Einbettung der Lernenden in einen sozialen Kontext sich

positiv auf die intrinsische Motivation auswirkt (vgl. Holzkamp [39]).

Abbildung 8.13 zeigt die Ergebnisse der Befragungen fiir die Fragen fiinf bis
acht.
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Abbildung 8.13: Auswertung der Fragen 5 - 8 der Abschlussbefragung.
Frage 5: Ich habe bei der Bearbeitung meines Projektes Wissen aus der Vorlesung und
den vorangegangenen Praktika kreativ anwenden kénnen.

Frage 6: Durch die Bearbeitung meines Projektes habe ich ein tieferes Verstindnis che-
mischer Sachverhalte erlangt.

Frage 7: Ich habe beim Losen der Projektaufgabe planmifiges und koordiniertes Arbei-
ten gelernt.

Frage 8: Dass ich meine Arbeit vorstellen musste, hat mich im besonderen Mafle dazu
motiviert, mein Tun, meine Ergebnisse im Hinblick auf Richtigkeit, ZweckmiBigkeit und

innere Klarheit zu hinterfragen und zu bewerten.

Ziel der problemorientierten Lernumgebungen der Lehrveranstaltung ist es,
dass die Studenten Gelegenheit erhalten, anhand von authentischen Pro-
blemstellungen Wissen anzuwenden und im Kontext der Problemstellung
neues Wissen zu erwerben. 79,5 % der Studenten stimmen der Aussage eher
bzw. voll zu, dass sie bei der Bearbeitung ihres Projektes Wissen aus der
Vorlesung und den beiden vorangegangenen Praktika (vorlesungsbegleiten-
des Praktikum und qualitativ-analytisches Praktikum) kreativ anwenden
konnten (Frage 5). Ein gleich groBer Anteil der Studenten gibt an, durch
die Bearbeitung ihres Projektes ein tieferes Verstdndnis chemischer Sach-
verhalte erlangt zu haben (Frage 6). Acht Studenten stimmen dieser Aufe-
rung nur teilweise zu. Keiner der Befragten stimmte dem nicht zu. Der

Aussage, beim Losen der Projektarbeit planméfBiges und koordiniertes Ar-
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beiten gelernt zu haben (Frage 7), stimmten 18 der 39 Befragten voll zu. 10
Studenten stimmten dieser Aussage eher zu, 11 Studierende nur teilweise.
Aus der Befragung geht nicht hervor, ob diese Studenten nicht schon vor-
her planméfliges und koordiniertes Arbeiten gelernt haben und der Aussage

deshalb nicht zustimmen.

Die Fallstudien zur Projektarbeit haben gezeigt, dass die Studenten sich

engagiert und kreativ mit ihrem Projekt auseinander gesetzt haben.

Am Ende der Projektarbeit sollten die Studierenden ihre Ergebnisse auf
einem Poster darstellen und in einem Vortrag présentieren. Etwa die Hélfte
der Studenten fiihlte sich dadurch motiviert, ihr Handeln im Hinblick auf
Richtigkeit und innere Klarheit zu hinterfragen und zu bewerten (Frage 8).
18 Studenten stimmten dieser Aussage eher bzw. teilweise zu. Lediglich 2

Studenten gaben an, dadurch nicht motiviert worden zu sein.

Die Antworten der Studenten auf die beiden offenen Fragen der Ab-
schlussbefragung sind im Anhang D.4.2 auf Seite 337 ff. wiedergegeben. Von
den 39 Befragten haben 17 auf die erste und nur sechs auf die zweite Fra-
ge geantwortet. Alle 17 Studenten, die sich zu der Frage nach der weiteren
Durchfiihrung von Projekten geduflert haben, sprechen sich fiir die weitere
Projektarbeit aus. Die hiufigste Erkldrung dafiir ist, dass die Projektarbeit
aus der Sicht der Lernenden selbsténdiges und kreatives probleml&sendes
Arbeiten ermdglicht. In ihren Verbesserungsvorschligen fordern die Stu-
denten mehr Zeit fiir die Bearbeitung des Projektes und die Moglichkeit,
die Projektthemen selber auswihlen zu diirfen. Erstaunlich ist, dass einige

Studenten explizit Themen fordern, die sie intellektuell herausfordern.

Die Ergebnisse der Abschlussbefragung zeigen insgesamt eine hohe Akzep-
tanz der Projektarbeit durch die Lernenden. Die Befunde weisen darauf hin,
dass die Lernmotivation sehr hoch ist und die Studenten sich im Kontext

des Projektes intensiv mit chemischen Sachverhalten auseinander setzen.
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Kapitel 9

Gesamtdiskussion

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die subjektiven Erfahrungen der Lehrenden - Professoren und Tutoren - in
den vorangegangen Chemie-Einfiihrungslehrveranstaltungen zeigten, dass
Studenten gerade in der Anfangsphase ihres Studiums Schwierigkeiten ha-
ben, ihr Wissen auf neue Problemsituationen anzuwenden. Obwohl die Ler-
nenden Wissen erwerben, ist es scheinbar kontext- und situationsgebunden.
Fiir die Lernenden besteht die Schwierigkeit darin, dass Wissen, das sie im
Kontext der Losung eines bestimmten Problems erworben haben, an eben-
diesen Problemkontext gebunden bleibt und nicht flexibel auf andere Pro-
blemstellungen iibertragen werden kann. Um diesem Problem des , trigen”
Wissens zu begegnen, wurde aufbauend auf den Erkenntnissen des situierten
Lernens (vgl. Clancey [14] und Greeno [32]) und des pragmatischen Kon-
struktivismus (vgl. Gerstenmaier & Mandl [28]) eine neue Lehrveranstaltung
mit problemorientierten Lernumgebungen konzipiert, in denen die Studie-
renden Gelegenheit erhalten, das in der Vorlesung bereitgestellte Wissen
in neuen Kontexten anzuwenden. Voraussetzung dafiir ist, dass die Inhal-
te der einzelnen Lehrveranstaltungsteile logisch aufeinander aufbauen und
effizient aufeinander abgestimmt sind. Fiir die Ubungen wurden daher ge-
eignete Arbeitsmaterialien zusammengestellt und fiir die Praktika passende

Experimente ausgewéhlt und neu entwickelt.

In ihrer Struktur besteht die Lehrveranstaltung aus drei aufeinander folgen-
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den Teilen, in denen fiir die Fachwissenschaft Chemie jeweils authentische
Problemstellungen bearbeitet werden. Die Komplexitidt der Problemstel-
lungen und die Anforderungen an das selbsténdige Losen von Problemen
nehmen im Verlauf der gesamten Lehrveranstaltung zu - von der Bearbei-
tung eines Laborexperiments, zur qualitativen Elementanalyse einer Probe
in wéssriger Losung bis hin zur wissenschaftlichen Bearbeitung einer Pro-
jektaufgabe mit anschlieBender Dokumentation der Ergebnisse. Lernen wird
hier als aktiver und konstruktiver Prozess verstanden. Bereits bestehendes
Wissen soll auf die Problemstellungen angewendet und vernetzt, neues Wis-
sen im Kontext des Problems erworben werden. Dazu miissen die Studen-
ten sowohl geeignetes doménenspezifisches Wissen und doménenspezifische

Strategien als auch metakognitive Kontrollstrategien anwenden.

Anhand von Fallstudien sollen in der vorliegenden Untersuchung erste ten-
denzielle Aussagen zu dieser komplexen Thematik des Lernens in problem-
orientierten Lernumgebungen im Eingangsstudium des Faches Chemie ge-

wonnen werden. Diese Arbeit verfolgte zwei Fragestellungen:

1. Kann die problemorientierte Struktur des Curriculums den Erwerb
flexibel anwendbaren chemischen Wissens und chemischer Strategien

fordern?

2. Inwieweit kontrollieren die Studierenden in den einzelnen Teilen der
Lehrveranstaltung ihr Handeln durch metakognitive Kontrollstrategi-

en?

Zur qualitativen Untersuchung dieser beiden Fragestellungen wurden in den
drei Teilen der Lehrveranstaltung Evaluationsmethoden eingesetzt, mit de-
nen sich der Problemloseprozess der Studenten verfolgen ldsst. Wie die Ler-
nenden bei der Bearbeitung eines authentischen Problems unter bestimmten
Bedingungen vorgehen, d. h. welches doménenspezifische Wissen und wel-
che metakognitiven Methoden sie dabei einsetzen, ist aussagekréiftiger als
ein Vergleich der Qualitéit der Losung des Problems, z. B. durch Multiple-
Choice-Tests. Im ersten Teil der Lehrveranstaltung wurden mit drei Treat-
mentgruppen Gruppendiskussionen am Experiment durchgefiihrt. Die drei

Treatmentgruppen unterschieden sich hinsichtlich des im vorlesungsbeglei-

208



tenden Praktikum bereitgestellten Wissens. Zum Abschluss des qualitativ-
analytischen Praktikums wurden drei Fallgruppen untersucht, die sich hin-
sichtlich ihrer Leistungen in diesem Lehrveranstaltungsteil deutlich vonein-
ander unterschieden. Um festzustellen, inwieweit Studenten bei der Bear-
beitung der qualitativen Analysen Wissen in neuen Kontexten anwenden,
wurden problemzentrierte Interviews durchgefiihrt. Gegenstand dieser In-
terviews war die Problemstellung, die Kationen einer Probe effizient von-
einander zu trennen. Die Studenten sollten ihre Vorgehensweise zur Losung
des Problems erkldren und anhand von chemischen Konzepten theoretisch
begriinden. Die Auflerungen der Studenten in den Gruppendiskussionen
und den Interviews wurden protokolliert und fiir die Auswertung transkri-
biert. Im dritten und letzten Teil der Lehrveranstaltung wurden vier Fall-
gruppen untersucht, deren Projektthemen sich hinsichtlich des Grades der
Vernetzung zu den vorangegangenen beiden Teilen der Lehrveranstaltung
unterschieden. Das von den Studenten angewandte Wissen und die ange-
wandten Kontrollstrategien wurden mit Hilfe verbaler Daten in Laut-Denk-

Protokollen in Verbindung mit Concept Maps erhoben.

Lernen anhand von Problemen nimmt héiufig seinen Ausgangspunkt in
Schwierigkeiten und Widerspriichen (vgl. Prawat [67]). Kann ein Lernender
ein Problem ohne diese Schwierigkeiten bearbeiten, so wendet er bestehen-
des Wissen an. Erst beim Auftreten von Widerspriichen und Schwierigkeiten
wird es fiir den Lernenden notwendig, das eigene Wissen oder Methoden zu
erweitern bzw. die eigene Vorgehensweise zu dndern. Fiir das problemorien-
tierte Lernen wird daher die Bedeutung von metakognitiven Kontrollstrate-
gien betont. Unter Bezug auf die Metakognitionsforschung wurde zwischen
den drei Kontrollstrategien - Monitoring, Selbst-Diagnose und Regulation
- unterschieden. Die Situationen, in denen Studierende ihr Handeln durch
metakognitive Kontrollstrategien kontrollierten, wurden als graphische Re-
présentationen dargestellt. Es wurde untersucht, inwieweit Studenten beim
problemorientierten Lernen eigene Schwierigkeiten erkennen und inwieweit

sie diese durch geeignete Mafinahmen regulieren.

Die differenzierten Untersuchungen zeigten, dass sich mit den hier eingesetz-
ten prozessorientierten Evaluationsmethoden das von den Studenten ange-

wandte Wissen und Kontrollstrategien offen legen lassen. Dadurch wurde
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eine detaillierte Untersuchung des Problemltse- und Lernprozesses der Teil-
nehmer in den Fallstudien ermdglicht. In den vorangegangenen Abschnitten
dieser Arbeit wurde deutlich, dass die theoretisch und empirisch angemesse-
ne Untersuchung der Lehr- und Lernprozesse in problemorientierten Lern-
umgebungen eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt, zu deren Bewiltigung
Neuland zu betreten war. Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Fallstudienevaluationen liefern erste tendenzielle Aussagen iiber das Ler-
nen in problemorientierten Lernumgebungen im Fach Chemie in der univer-
sitdren Lehre und somit Ansétze fiir weitergehende Arbeiten in der ndheren
und weiteren Zukunft. Die Ergebnisse der Untersuchungen in den drei Teilen

der Lehrveranstaltung lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Untersuchung des 1. Teils der Lehrveranstaltung
Kennzeichen problemorientierten Lernens ist, dass Wissen als Resultat
eines problemorientierten Such- und Entdeckungsprozesses erworben
wird. Die Einzelfallstudien zeigten, dass die Bereitstellung von Wissen
in der Vorlesung allein nicht ausreicht, damit Studierende komplexe
Problemstellungen selbstéindig bearbeiten konnen. Die Fallanalysen
der Treatmentgruppe 1 und 2 deckten die Schwierigkeit der Studen-
ten auf, geeignete situationsangemessene Strategien und Ansétze fiir
die Lésung von Problemen auszuwéhlen und anzuwenden. Anschaulich
kénnte man sagen, dass die Studenten ,,den Wald vor lauter Badum-
en nicht sehen®. Studenten kontrollierten zwar ihr Handeln, doch bei
ihrem geringen Vorwissen und ihrer geringen Erfahrung mit problem-
orientiertem Lernen besteht die Gefahr, dass Fehler bzw. Schwierigkei-
ten nicht erkannt bzw. falsch reguliert werden. Die beiden Treatment-
gruppen 1 und 2 waren ohne instruktionale Unterstiitzung durch Hil-
festellung oder Monitoring durch einen Lehrenden mit der selbsténdi-
gen Bearbeitung der Problemstellung iiberfordert. Die Fallanalyse der
Treatmentgruppe 3 zeigte, dass das vorlesungsbegleitende Praktikum
einen Beitrag dazu leistet, dass Studenten im Praktikum chemisches
Wissen und chemische Strategien erwerben, die sie in neuen Kontexten

anwenden koénnen.

Untersuchung des 2. Teils der Lehrveranstaltung

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Studenten die Auf-
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gabe ,Kationen in einer Probe zu trennen und zu bestimmen® auf
unterschiedlichen Ebenen bearbeiteten. Fallanalyse III zeigt, wie Stu-
denten - unabhéngig von einer bestehenden Vorschrift - auf einer kon-
zeptbezogenen Ebene das Problem l6sten. Sie setzten die ihnen be-
kannten chemischen Konzepte und Stoffkenntnisse bewusst zur Hand-

lungsregulation ein.

Die Fallanalyse I zeigte genau das Gegenteil. Die Teilnehmer der Grup-
pe I wendeten unreflektiert die einzelnen Prozeduren des Kationen-
trennungsgangs wie ein ,,Kochrezept“ auf die ihnen gestellte Aufgabe
an. Aus der Analyse der Vorgehensweise der Studenten wird deutlich,
dass ihre handlungsleitenden Kognitionen auf einer deskriptiven Ebe-
ne lagen und sie ihr Handeln nicht begriinden konnten. Anhand der
Fallanalysen wird deutlich, dass Lernende, die ihr Handeln angemes-
sen steuern und regulieren, erfolgreicher sind als jene, welche nicht
iiber diese Steuerungs- und Kontrollstrategien verfiigen (vgl. Alexan-
der & Judy [3]). Die Studenten der Fallgruppe I sahen die Fehler bei
der Bestimmung der Anionen und Kationen in der eigenen fehlerhaf-
ten und ungenauen Anwendung der Versuchsvorschrift. Im Falle der
Bestimmung der Kationen der Schwefelwasserstoff-Gruppe wiederhol-
ten die Studenten den Trennungsgang fiinfmal. Die beiden anderen
Gruppen gaben an, ihr experimentelles Handeln im Hinblick auf die

Reaktionsbedingungen durch Vergleichsproben zu iiberpriifen.

Um eine intensive Auseinandersetzung der Studenten mit den Stof-
fen und Reaktionen des Kationentrennungsgangs zu férdern, sollte
das qualitativ-analytische Praktikum in zwei Phasen strukturiert wer-
den. In einer ersten Phase sollten die Studenten Gelegenheit haben,
die Stoffeigenschaften der eingesetzten Stoffe kennen zu lernen und
sich das Prinzip des Kationentrennungsgangs mit Hilfe ihrer eigenen
Denkfihigkeit selber zu entwickeln, d. h. den Kationentrennungsgang
,hacherfinden®. Erst in der zweiten Phase erhalten die Studenten ei-
ne Probe unbekannter Zusammensetzung zur Analyse der Kationen
und Anionen. Die Ergebnisse der Auswertung der Projektarbeit spre-
chen dafiir, dass die Studenten zu solch einer Arbeit fihig sind. Diese

Strukturierung bedeutet keine zeitliche Ausdehnung des Praktikums.
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Dadurch, dass die Studierenden die Methoden und Verfahrensweisen
ihres Handelns in der komplexen Situation durchschauen, kénnen sie

zielgerichteter und damit effizienter arbeiten.

Untersuchung des 3. Teils der Lehrveranstaltung
Im Rahmen der neukonzipierten Chemie-Einfiithrungsveranstaltung an
der Ruhr-Universitdt Bochum wurden zum ersten Mal Projektthemen
von den Studenten bearbeitet. Jede der 20 Gruppen konnte die ihr
gestellten Aufgaben 16sen, so dass am Ende der Lehrveranstaltung
alle die Ergebnisse ihrer Arbeit in einem Vortrag und einem Poster
vorstellen konnten. Exemplarisch wurde in dieser Arbeit die Bear-
beitung von vier Themen detailliert untersucht. Bemerkenswert ist,
dass die Studenten den Freiraum, den die Projektarbeit bietet, fiir ei-
ne intensive Auseinandersetzung mit chemischen Fragestellungen ge-
nutzt haben, z. B. Wie kann man die Gleichgewichtskonzentration an
Kupfer(Il)-Ionen bestimmen, ohne das Komplexbildungsgleichgewicht
des Kupfertetraammin-Komplezes zu verschieben? oder Welches Re-
duktionsmittel ist geeignet, um Gold(III)-Ionen zu elementarem Gold
zu reduzieren? Anders als im vorlesungsbegleitenden Praktikum bot
sich hier die Moglichkeit, im wahrsten Sinne des Wortes forschend zu
nexperimentieren, Fehler zu machen und aus diesen Fehlern zu lernen.
Bei diesen Auseinandersetzungen konnte gezeigt werden, dass die Stu-
denten ihr Handeln zielgerichtet planten. Die Studenten formulierten
Hypothesen, planten Experimente zur Uberpriifung der Hypothesen,
bewerteten die experimentellen Ergebnisse und #nderten ihre Hypo-
thesen, falls es erforderlich war. Dabei wendeten sie das in den vor-
angegangenen beiden Teilen der Lehrveranstaltung erworbene Wissen
zur Losung ihrer Problemstellung an und erwarben neue Kenntnis-
se und Féhigkeiten, z. B. das Verfahren der Potentiometrie oder der

Elektrogravimetrie.

Das neu erworbene Wissen ist hiufig das Ergebnis der Regulation von
Schwierigkeiten und Fehlern, die die Studenten selber festgestellt ha-
ben. Die Studenten suchten zusétzliche Informationen bei Experten
(z. B. Herstellern von CD-Rs, Falschgeldstelle der Bundesbank), Tu-

toren, in der Literatur oder im Diskurs mit anderen Studenten. Vor
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allem das in den beiden ersten Teilen der Lehrveranstaltung bereitge-
stellte doménenspezifische Vorwissen diirfte sich in erheblichem Mafle
darauf auswirken, dass die Lernenden Kontrollstrategien anwenden.
Ein gewisses Mafl an Vorwissen ist eine Voraussetzung dafiir, dass ei-
gene Fehler {iberhaupt erkannt werden und zusétzliche Informationen
genutzt werden konnen (vgl. Alexander & Judy [3], Pressley, Borkow-
ski & Schneider [69]). Am Beispiel der Fallanalyse C wird deutlich,
dass einige Studenten instruktionale Hilfestellung benétigten. Die Hil-
festellung bestand darin, dass der Lehrende Betrachtungsweisen zur

Losung von Problemen aufzeigte.

Das hohe Engagement bei der Bearbeitung der Projekte und der Auf-
wand, mit dem die Poster erstellt wurden, weisen auf eine hohe in-
trinsische Motivation der Studenten in dieser neu eingefiihrten Lehr-

und Lernform hin.

Aus den Ergebnissen der drei Einzeluntersuchungen ergibt sich, dass diese
didaktisch konzipierte Lehrveranstaltung einen hohen Beitrag dazu leisten
kann, dass Studenten ein kontext- und situationsunabhingiges Wissen er-
werben und somit eine geeignete Moglichkeit ist, dem Problem des ,,trigen®
Wissens zu begegnen. Zur Ausbildung eines Expertenwissens bedarf es je-
doch weiterfiihrender Lehrveranstaltungen, in denen konsequent an der Bil-

dung eines kontextunabhingigen Wissens gearbeitet wird.

Aus den Ergebnissen der Fallanalysen ergeben sich drei Forderungen an die

Gestaltung und Entwicklung problemorientierter Lehrveranstaltungen fiir
das Fach Chemie:

1. Da es sich beim problemlésenden Lernen um eine anspruchsvollere
und damit auch zeitintensivere Lernform als bei der bloflen Wissens-
reproduktion handelt - die Studenten benétigten in der Untersuchung
fiir die Deutung des Experiments im ersten Teil etwa eine 3/4 Stunde
- besteht die Gefahr, dass der héhere Qualitdtsanspruch auf Kosten
der Quantitit geht. Es muss daher sorgfiiltig iiberlegt werden, welche
Wissensinhalte auf diesem hohen Niveau vermittelt werden sollen. Die
exemplarisch vermittelten Erkenntnisse sollten eine mdglichst breite

ErschlieBungsfunktion haben.
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2. Um eine Wissenskompartmentalisierung zu vermeiden, miissen Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Konzepten aufgezeigt werden und
ihre Aussage und ihr Verwendungsbereich aufgezeigt werden. Beispiel
dafiir sind: (1) Betrachtung des Ablaufs einer chemischen Reaktion
aus kinetischer und thermodynamischer Sicht. Welche Betrachtung
muss ich wihlen, um den Ablauf einer Reaktion zu deuten? (2) Aus-
sagegrenzen des Prinzips von Le Chatelier. Fiir Paris & Winograd [61]
und Friedrich & Mandl [26] ist das Kennenlernen von Anwendungs-
bedingungen fiir doménenspezifisches Wissen und Strategien bei der

Bearbeitung von Problemen von fundamentaler Bedeutung.

3. Die Problemstellungen sollen die Studenten ,fordern“ aber nicht
,iberfordern“. Es hat sich in diesem Curriculum als positiv erwie-
sen, dass die Einfiihrungslehrveranstaltung in drei aufeinander folgen-
de Teile strukturiert war, in denen sowohl die Komplexitéit der Pro-
blemstellungen als auch die Anforderung an die Studenten, ihr Han-
deln durch metakognitive Strategien zu kontrollieren, zunimmt. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Studenten das in den vorangegange-
nen Teilen der Lehrveranstaltung erworbene Wissen und Methoden
zur Losung von Problemstellungen zielgerichtet einsetzen. Studieren-
de mit nur geringem Vorwissen diirften bei der sofortigen Bearbeitung
der qualitativen Analysen oder der Projektarbeit kognitiv iiberfordert
sein. Es ist daher auch nicht sinnvoll und zweckméifig, sich allein auf
das Lernen in Projekten zu beschréinken. Fieblinger [24] schreibt dazu
,Die ausschliefiliche Strukturierung des Lernens in Projekten ist je-
doch illusorisch, da ein auch nur einigermaflen sinnvoller Kanon von
Kenntnissen und Fdhigkeiten sich nur durch kunstvolles Manipulie-
ren der Projektarbeit erreichen liefle, was dem Projektgedanken wi-
derspricht. “ Der Wert der Projektarbeit liegt darin, den Studierenden
Raum zu geben, im Rahmen einer anspruchsvollen Problemstellung

das eigene Wissen zu strukturieren.
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9.2 Ausblick: Gestaltung problemorientier-

ter Lernumgebungen in der Chemie

Abschlieflend soll iiberlegt werden, welche Konsequenzen sich aus den ten-
denziellen Befunden dieser Arbeit fiir die Gestaltung problemorientierter
Lernumgebungen in der Chemie ziehen lassen. Die Frage, ob problemori-
entierte Lernumgebungen tatséchlich zu einer besseren Anwendung des Ge-
lernten bei der Bearbeitung von Problemstellungen in weiterfithrenden Lehr-
veranstaltungen oder im Beruf fiilhren, wurde bislang fiir die universitére
Lehre fiir das Fach Chemie nicht untersucht. Folgende Aspekte kénnten

dabei Gegenstand einer differenzierten Untersuchung sein:

1. Wie unterscheidet sich die Qualitéit des erworbenen Wissens von Ler-

nenden aus problemorientierten und herk6mmlichen Curricula?

2. Inwieweit wird durch problemorientierte Curricula die Fahigkeit zu

selbstgesteuertem Lernen gefordert?

Die Vergleichsstudien miissten zwei Aspekte erfassen: Die Erfassung des
(1) theoretischen Wissens in Wissenstests und (2) die experimentelle Be-
arbeitung authentischer Problemstellungen. Die Beurteilung dieses zweiten
Aspekts koénnte durch erfahrene Mitarbeiter, Doktoranden erfolgen. Inte-
ressant wére es auch zu untersuchen, welche Faktoren ausschlaggebend dafiir
sind, ob Studierende eine Aufgabe wie die qualitative Analyse einer Probe
auf rein deskriptiver Ebene oder auf einer konzeptbezogenen Ebene bear-

beiten.

Die Struktur der Lehrveranstaltung scheint geeignet zu sein, die selbsténdi-
ge Auseinandersetzung der Studierenden mit komplexen chemischen Frage-
stellungen zu férdern. Damit die Themen der Projekte auch weiterhin eine
angemessene Herausforderung fiir die Lernenden darstellen, miissen stindig
neue Themen bereitgestellt werden. Die Entwicklung neuer authentischer
Problemstellungen, die die Studenten herausfordern, ihr Wissen anzuwen-
den und sich selbstéindig neues Wissen anzueignen, ist fiir die Lehrenden
eine anspruchsvolle Aufgabe. Hier bietet sich z. B. die Zusammenarbeit mit

dem anorganisch-priparativen Praktikum an, das die Studenten am Ende
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des zweiten Semesters durchfiihren. Projektthemen kénnen so verschiedene
Perspektiven beinhalten, zu deren Losung die Studenten Wissen aus beiden
Praktika miteinander kombinieren miissen. Es findet so eine Verkniipfung
von Wissen und doménenspezifischen Methoden iiber das einzelne Prakti-

kum hinaus statt.

In dieser Arbeit wurde deutlich, dass die Gestaltung problemorientierten
Lernens sich nicht auf die Auswahl authentischer und komplexer Problem-
stellungen beschrinken darf. Eine vollig selbstgesteuerte, eigenverantwort-
liche Bearbeitung, wie sie Fallanalyse D gezeigt hat, ist eher selten und
setzt bei den Lernenden bereits Erfahrungen mit dieser Form des Wissens-
erwerbs voraus. Diese Vertrautheit ist vielleicht bei Studierenden fortge-
schrittener Semester aber nicht bei Studienanfingern vorauszusetzen. Vor
allem im ersten Teil der Lehrveranstaltung wurden die Studenten daher
sehr individuell betreut. Daraus ergibt sich fiir problemorientierte Kurse
das Problem, geniigend geeignete Betreuer fiir die intensive Betreuung der
Studenten zu finden. Im Rahmen der Anséitze des situierten Lernens, be-
sonders im Cognitive Apprenticeship-Ansatz (,,kognitive Handwerkslehre®),
werden die Lernenden durch einen Experten in der Anwendung kognitiver
und metakognitiver Strategien unterstiitzt (vgl. Collins, Brown & Newman
[16]). Die Unterstiitzung besteht in der kognitiven Modellierung, d. h. dem
, Vormachen® einer strategischen Vorgehensweise beim Lésen von Proble-
men. Diese Form der Unterstiitzung eignet sich in problemorientierten Um-
gebungen deshalb, weil sie die Authentizitdt und Komplexitéit der Probleme
und die Selbststeuerung der Lernenden wenig einschrinkt. Daneben spricht
auch ein pragmatischer Grund fiir den Einsatz der Modellierung. Die De-
monstration einer Expertenltsung ist als instruktionale Unterstiitzung in
problemorientierten Lernumgebungen leichter zu implementieren als indivi-
duelle Unterstiitzung durch Feedback und Hilfestellung. Inwieweit die Mo-
dellierung auf den Lernprozess Einfluss nimmt, wurde bislang fiir das Fach
Chemie nicht untersucht. Diese und eine Reihe weiterer Fragen zum Zusam-
menhang von Konstruktion und Instruktion miissen gelést werden, um zur

Moglichkeit einer optimalen Gestaltung von Lehre zu gelangen.

Damit das Problem trigen Wissens wirkungsvoll bearbeitet und die da-

raus resultierende Kluft zwischen Wissen und seiner Anwendung geschlossen
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werden kann, ist es notwendig, verstirkt der Frage nachzugehen, welche
Gestaltung von Lernumgebungen notwendig ist, so dass es in Zukunft besser
gelingt, dass Studierende kontextunabhéngiges und transferierbares Wissen

erwerben, das sie flexibel anwenden kénnen.
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Epilog

Aufbauend auf der Kernannahme des situierten Lernens - dass bereits durch
den Lernkontext determiniert ist, ob der Lernende das in ihm erworbene
Wissen flexibel anwenden kann - wurden problemorientierte Lernumgebun-
gen fiir das Eingangsstudium im Fach Chemie konzipiert, in denen die Ler-

nenden komplexe und authentische Problemstellungen bearbeiten.

Die Ergebnisse der Fallstudienuntersuchungen zeigen, dass die Bereitstel-
lung von abstrahiertem Wissen in der Vorlesung offensichtlich nicht aus-
reicht, damit Studierende dieses Wissen auch anwenden kénnen. Es ist
wichtig, dass die Lernenden Gelegenheit erhalten, das erworbene Wissen
in verschiedenen Lernkontexten unter verschiedenen Zielperspektiven anzu-
wenden. Fiir Problemstellungen, deren Losung bereits im Vorfeld bekannt
ist, besteht die Gefahr, dass die Lernenden das Problem nach dem vorgege-
benen ,Rezept“ unreflektiert bearbeiten. Problemstellungen, in denen die
Lernenden ihr Wissen flexibel anwenden und ihr Handeln durch doménen-
spezifische und metakognitive Strategien kontrollieren miissen, fithren indes-
sen zu einer intensiven forscherischen Auseinandersetzung mit komplexen
chemischen Fragestellungen. Der Erwerb von Wissen in aktiver und pro-
blemorientierter Weise stellt hohe kognitive Anspriiche an die Lernenden

und erfordert ihre spezifische instruktionale Unterstiitzung.

,» Lriges” Wissen stellt beim Wissenserwerb im Fach Chemie in der Hoch-
schule ein virulentes Problem dar. Um diesem Problem zukiinftig effektiv
zu begegnen, sind weitere detaillierte Untersuchungen zur Gestaltung von

Lernumgebungen notwendig.
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1. Versuchstag

Grundlegende Operationen

Versuch 1: Herstellen einer Losung

In diesem Versuch lernen Sie drei Volumenmessgeréte und ihre Handhabung

kennen: Vollpipette, Messzylinder und Messkolben.

1]

e

Messkolbe Messzylinder Vollpipette

Abbildung A.1: Glasgerdte zum Abmessen

von Volumina von Fliissigkeiten.

Messzylinder sind auf ,In“ geeicht. Sie werden iiberwiegend als Ausguss-
gefifle verwendet - das bedeutet, dass man das abgemessene Volumen
dem Messzylinder vollstindig entnehmen muss, damit man es auch
tatséchlich vorliegen hat. Da jedoch stets Reste im Messzylinder ver-
bleiben, entstehen Fehler von bis zu 3 %. Im unteren Bereich sind sie
daher besonders ungenau, man soll die Grofle der Messzylinder des-
halb der Fliissigkeitsmenge anpassen. Damit der Messzylinder beim
eventuellen Umfallen nicht zerstért wird, befindet sich ein roter, ver-
schiebbarer Kunststoffring an den Messzylindern, der den Stofl abhal-
ten soll. Der Ring soll sich immer im oberen Drittel des Messzylinders
befinden.
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Abbildung A.2: Korrektes Ab-
lesen eines Volumens am FEich-

strich.

Messkolben sind ebenfalls auf ,In“ geeicht. Im Unterschied zu Messzylin-
dern werden Messkolben nicht zum Abmessen von Volumina verwen-
det, sondern zum Herstellen von Losungen. Da aus Messkolben stets
nur eine Teilmenge entnommen wird, besitzen sie - je nach Gréfle -
eine Messgenauigkeit von + 0,1 bis 0,2 %. Befolgen Sie beim Arbeiten
mit dem Messkolben folgende Arbeitsschritte:

e Kontrolle der Sauberkeit.

e Die Substanz wird zunéchst in der halben Lésungsmittelmenge
gelost. Wird dabei Wérme frei oder muss zum Losen erwidrmt
werden, benutzt man zunichst einen Erlenmeyerkolben. Nach
Abkiihlen auf Zimmertemperatur wird dann die Lésung quan-
titativ in den Messkolben iiberfiihrt. Messkolben diirfen nicht
erhitzt werden, weil sich sonst das Gefaf} irreversibel verformt -

der Messkolben ist dann unbrauchbar.

e Das Losungsmittel wird bis etwa 2 cm unter die Marke aufgefiillt.

Die Losung wird dann sorgfiltig gemischt.

e Schlieflich wird das Lésungsmittel tropfenweise bis zur Marke

zugegeben.
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e AbschlieBend wird nochmals gut gemischt.

Messpipetten sind auf ,Ex“ geeicht. Sie gestatten das Ausmessen eines
genau definierten Volumens. Die Messgenauigkeit ist abhéingig von
ihrer Gréle und betriigt + 0,1 bis 0,6 %. Befolgen Sie beim Arbeiten
mit der Vollpipette folgende Arbeitsschritte:

e Kontrolle der Sauberkeit.

e Die Fliissigkeit wird mit einer geeigneten Pipettierhilfe mindes-
tens 1 cm iiber die Null-Marke hinaus angesaugt. Die Pipetten-
spitze muss dabei weit genug in die Fliissigkeit tauchen, damit

keine Luft angesaugt wird.

e Auflen anhaftende Fliissigkeit wird mit einem saugfihigen Tuch

abgewischt.

o Bei senkrecht gehaltener Pipette lisst man nun die Fliissigkeit
bis auf die Null-Marke ablaufen und streift die Spitze ab.

e Zur Entnahme der Fliissigkeit setzt man die Pipettenspitze an
die Gefiifiwand (es entsteht dadurch ein ,Sogeffekt“) und wartet

einige Sekunden.

e Abschlielend wird die Pipettenspitze unter leichtem Drehen an
der Wandung abgestreift. Ein in der Pipettenspitze verbleibender
Rest darf nicht ausgeblasen werden. Dieser Rest wurde bei der
Eichung der Vollpipette bereits beriicksichtigt. Daher stammt der

Name ,,Ex“.

Materialien: 2 x 50 ml-Bechergliser, 2 x 25-ml Vollpipetten, 50 ml-

Messzylinder, 50 ml-Messkolben; entmin. Wasser, Ethanol.

Durchfiihrung:

1. Geben Sie in jeweils eines der Bechergliser ca. 40 ml Ethanol und
Wasser. Messen Sie mit der Vollpipette 25 ml Wasser ab und geben
den Inhalt wie oben beschrieben in den Messkolben. Geben Sie danach
25 ml Ethanol in den Messkolben. VerschlieBen Sie den Messkolben

mit einem Stopfen und schiitteln ordentlich.
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In der Praxis fiillt man den Messkolben bis zum Eichstrich mit dem
Loésungsmittel auf. Wir verzichten hier darauf, um einen Effekt zu

zeigen, der beim Herstellen einer Losung auftreten kann.

2. Um die GroBe des Effektes zu bestimmen, geben Sie den Inhalt des
Messkolbens in den Messzylinder und bestimmen das Volumen der

Losung.

3. Notieren Sie Ihre Beobachtungen.
Arbeitsauftrag:

1. Deuten Sie das beobachtete Phinomen der Volumenverringerung.

2. Wie gehen Sie vor, um eine 5%ige bzw. 5 molare Kochsalzlésung her-

zustellen?

3. Wie stellt man 250 ml einer Salzsiurelésung der Konzentration 2 mol/1

aus einer konzentrierten Salzsiurelosung (w = 37 %) her?
Versuch 2: Element und Verbindung

H,0 Cu Fe 2 CO,

2+ 2+ 2-

1/2 0+ 2 H' Cu Fe C,0,

Der Sauerstoff stammt aus
dem Wasserstoffperoxid.

Abbildung A.3: Das Experiment im Uberblick.

Materialien: Bunsenbrenner, Dreifufl, Ceranplatte, Spatel, Analysetrich-
ter, Analysefilter, Filtergestell, 2 100-ml Bechergléiser, Glasstab, Siedestab,
Pasteurpipette, Reagenzglas, Reagenzglasklammer; verd. Schwefelsiure,
Wasserstoffperoxid (H2Os), Aceton, Oxalsdure (HoC20,), Kupferblech, Ei-

senpulver, entmin. Wasser.

Durchfiihrung:
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1. Ein Stiick Kupferblech (ca. 1 cm X 1 ¢cm) gibt man in ein Becherglas,
das mit 20 ml verd. Schwefelsdure gefiillt ist. Damit sich das Blech
in der Schwefelsdure auflost, gibt man zu der Losung zusétzlich eine

Pipette Wasserstoftperoxid.

2. Um das iiberschiissige Wasserstoffperoxid zu zerstoren, engt man die
Losung auf die Hélfte ihres urspriinglichen Volumens ein. Anschlie-

end gibt man zu der Probe etwa 20 ml entmin. Wasser hinzu.

3. Geben Sie zu der Losung portionsweise Eisenpulver, bis sie sich
vollstéindig entfirbt hat. Erwdrmen Sie die Lésung so lange, bis sich
kein Wasserstoff mehr entwickelt. Geben Sie immer wieder Wasser zu

der Losung, so dass das Volumen stets 20 ml betrégt.

4. Filtrieren Sie den Niederschlag (Kupfer) ab und waschen ihn mit Ace-

ton, damit er schneller trocknet.

5. Erhitzen Sie das Filtrat vorsichtig (Siedeverzug vermeiden!) und geben
Sie eine gute Spatelspitze Oxalsdure zu der Losung. Es bildet sich

gelbes Eisenoxalat.

6. Filtrieren Sie den Niederschlag ab und waschen ihn erst mit Wasser

und dann mit Aceton. Lassen Sie den Niederschlag gut trocknen.

7. Geben Sie das getrocknete Eisenoxalat in ein Reagenzglas und
erwirmen Sie es iiber der Bunsenflamme, bis es schwarz wird. Das
Pulver hat interessante Eigenschaften. Beobachten Sie deshalb genau,

wie sich das Pulver beim Erwirmen verhilt.

8. Lassen Sie das Pulver in einer méglichst dunklen Ecke des Abzuges

aus dem Reagenzglas rieseln.

Arbeitsauftrag: Erstellen Sie ein Versuchsprotokoll mit den Teilen

Durchfiihrung, Beobachtung und Auswertung,.
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2. Versuchstag

Trennen eines Stoffgemisches

Das Medikament Aspirin ist vermutlich das meistgebrauchte Arzneimittel
der Welt. Aspirin wirkt als Analgetikum (Schmerzmittel), Antipyretikum
(fiebersenkendes Mittel) und Antirheumatikum (insbesondere bei Arthri-
tis). Man nimmt an, dass es in die Synthese der Prostaglandine (Familie von
auflerordentlich wirksamen hormoné#hnlichen Substanzen mit vielen biolo-
gischen Funktionen) eingreift und dadurch fiebersenkend, schmerzlindernd
und entziindungshemmend wirkt. Obwohl es ein beliebtes Arzneimittel ist,
hat es einige unerwiinschte Nebenwirkungen - es kann zu Magenverstim-
mungen und sogar Magenblutungen fithren. Der Wirkstoff im Aspirin ist

die Acetylsalicylsidure.

O

N\

c
O-C~CH;
O

Abbildung A.4: Acetylsalicylsdure

O-H

Wir wollen untersuchen, wie viel des Wirkstoffs in einer Tablette des Me-
dikaments enthalten ist. Um den Wirkstoff zu einer Tablette pressen zu
kénnen, gibt man ihm Cellulosepulver und Maisstirke hinzu. Zur Tren-
nung des Wirkstoffes von den Bindemitteln 16st man die Tablette in dem
Losungsmittel tert-Butylmethylether (CH3)3COCHjS, in dem sich zwar die
Acetylsalicylsdure gut 16st, die Bindemittel jedoch nicht. Zum Kristallisieren
der Acetylsalicylsdure geben wir zu der Losung das Losungsmittel Hexan
(CH3(CH3)2CHjs). In diesem Losungsmittel 16st sich die Acetylsalicylséure

namlich schlecht.

Material: Sandbad, 150 ml-Becherglas, 250 ml-Becherglas fiir ein Eis-
bad, 2 Reagenzgliser, 2 Glasstibe, Filtergestell, Analysetricher, Filter-
papier, 2 Pasteurpipetten mit Saughut, Schmelzpunktsbestimmungs-
apparatur, Schmelzpunktsbestimmungsréhrchen; Aspirintablette, tert-

Butylmethylether, n-Hexan.
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Durchfiihrung:

1. Bestimmen Sie mit der Analysenwaage die Masse eines Analysenfilters
und die einer Aspirin-Tablette. Der Umgang mit der Analysenwaage

ist im Anhang A beschrieben.

2. Losen Sie die Tablette in 10 ml fert-Butylmethylether. Markieren Sie
die Fiillhthe am Reagenzglas mit einem Filzstift. Losen Sie die Probe
in der Wérme (ca. 53 °C). Benutzen Sie dazu das Sandbad. Da tert-
Butylmethylether schon bei 55 °C siedet, verdampft das Losungsmittel
rasch. Fiillen Sie das verdampfte Lésungsmittel immer wieder bis zur
Marke auf.

3. Filtrieren Sie die nicht gelosten Bestandteile mit dem Papierfilter ab.
Spiilen Sie das Reagenzglas 3 mal mit etwa 2 ml des Losungsmittels

aus.

4. Engen Sie das Filtrat im Wasserbad auf ein Drittel des Volumens ein.
Geben Sie zu der Probe das gleiche Volumen an n-Hexan und kiihlen
die Probe anschlieBend zum Auskristallisieren der Acetylsalicylsdure
im Eisbad. Kristallisiert die Acetylsalicylsdure nicht, so kratzen Sie
vorsichtig mit dem Glasstab an der Glasinnenwand des Reagenzglases
oder geben Sie einen kleinen Kristall Acetylsalicylsdure in die Losung.
Uberpriifen Sie auf Vollsténdigkeit der Fillung. Engen Sie die Losung

dazu weiter ein und geben Sie abschlieend wieder n-Hexan dazu.

5. Filtrieren Sie die Losung durch das vorher gewogene Filterpapier und
trocknen das Filter etwa 20 Minuten bei 80 °C im Trockenschrank.

Wiegen Sie dann das Filter samt Inhalt.

6. Bestimmen Sie den prozentualen Massenanteil des Wirkstoffes in
einer Tablette und vergleichen Thren Wert mit dem auf der Ver-
packung. Bestimmen Sie den Schmelzpunkt der Acetylsalicylsdure mit
der Schmelzpunktbestimmungsapparatur. Geben Sie dazu einige we-
nige kleine Kristalle in ein Schmelzpunktbestimmungsréhrchen. Be-

schreiben Sie das Aussehen der Kristalle und zeichnen Sie sie.
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3. Versuchstag
Gravimetrische Bestimmung von Nickel in ei-

ner Probe

Am 2. Versuchstag konnten wir den Gehalt an Acetylsalicylsdure in einer
Tablette bestimmen, indem wir den Wirkstoff durch Lésen in einem be-
stimmten Losungsmittel von den Zusatzstoffen trennten. Dieses Verfahren
ist bei der Bestimmung von Nickel, das in der Probe als Ni?*-Ionen vorliegt,
nicht anwendbar. Zur quantitativen Bestimmung des Nickels in der Probe
werden die Nickelionen in eine schwerlosliche Verbindung iiberfiihrt, die
dann von der Losung abfiltriert und getrocknet wird. Ist die Zusammenset-
zung dieser Verbindung bekannt, so kann man durch Bestimmen der Masse

des Niederschlages die Konzentration an Nickel in der Probe bestimmen.

H
o " 9
— C=N-— H.C —C=N N=C— CH
Ni2++2H3C(|3NOHH3C(|3 Ni (|3C3+2H*
H,C —C=N— OH H3C—C:l\|l I\ll:C—CH3
o, ©O

Abbildung A.5: Strukturformel des Nickel-Dimethylglyoximkomplexes. Der
Niederschlag hat die Summenformel Ni(C,H702N3)s.

Als Fallungsmittel hat sich Dimethylglyoxim bewahrt, da es mit Nickelionen
selektiv eine schwerlosliche Verbindung bildet. Die Struktur des intensiv rot

gefidrbten quadratisch-planaren Komplexes ist oben dargestellt.

Materialien: Bunsenbrenner, Dreifufl, Ceranplatte, 20 ml-Voll-

pipette, Messzylinder, 400 ml-Bechergliser, Uhrgliser, Glasfiltertiegel,
Saugflasche mit Zubehor, Glasstab mit Gummiwischer, pH-Papier;
Natriumdimethylglyoximat-Losung (4 g in 200 m]1 Wasser geldst), Salzséure
(27 %ig), Ammoniaklosung (0,2 mol/1).

Durchfiihrung:

1. Stellen Sie die Natriumdimethylglyoximat-Ldsung her.
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. Die Analysenlésung im Messkolben auf 100,0 ml auffiillen.

. 20,0 ml der Probel6sung in ein 400 ml-Becherglas pipettieren und
mit Wasser auf etwa 150 ml verdiinnen. Mit Salzsdure und Ammo-

niaklosung auf pH 3-4 einstellen und zum Sieden erhitzen.

. Unter Riithren 45 ml Reagenzl6sung zugeben. Mit Ammoniaklésung

auf pH 8-9 einstellen. Auf Vollstindigkeit der Féllung priifen!

. Die Suspension etwa 1 Stunde im abgedeckten Becherglas stehen las-

sen.

. Die noch warme Suspension wird durch einen gewichtskonstant ge-
trockneten und gewogenen Glasfiltertiegel filtrieren. Den Niederschlag

mit warmem Wasser chloridfrei waschen.

. Filtertiegel mit Niederschlag iiber Nacht bei 120 °C im Trockenschrank

trocknen.

. Freitag:
Bestimmen Sie die Masse des Niederschlages.
Das Praktikum ist von 14.00 Uhr bis 17.00 Uhr getfinet.

. Zur Reinigung der Glasfiltertiegel gibt man halbkonzentrierte
Salzsdure in den Tiegel und saugt sie anschlieflend ab. Danach spiilt

man mehrmals mit entmin. Wasser.
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4. Versuchstag
Bestimmung der Neutralisationsenthalpie von

Salzsidure und Essigsidure mit Natronlauge

Warum experimentieren wir?

In dem nachfolgend beschriebenen Experiment wollen wir die Neutralisati-
onsenthalpie AgH® von Salzsdure und Essigsdure messen.

Salzsdure Natronlauge
H+(aq) + CI(
H* (aq) + CH3COO~(

H,0(1) + Nat(aq) + Cl™(aq)

aq)‘ +Nat
aq) +Nat H»O(1) + Na't(aq) + CH3COO ™ (aq)

14

Essigsdure Natronlauge

Betrachten wir die beiden Reaktionsgleichungen, so fillt auf, dass die
Chlorid- (C17), bzw. Acetationen (CH3COO™) und die Natriumionen (Na™)
praktisch nicht an der Reaktion beteiligt sind. Wir kénnen daher vereinfacht

schreiben:
H*(aq) + OH™ (aq) — H,O(1)

Die Standardreaktionsenthalpie léisst sich nach der folgenden Gleichung be-

rechnen:
ArHy, =" A¢H, (Produkte) — > A¢H;, (Edukte) (A.1)
Fiir die Neutralisationsenthalpie folgt daraus:

ARH® = AH(H,0) — A(HO(H*) — A{H°(OH")
= —286 kJ/mol — 0 kJ/mol — (—230 kJ/mol)
= —56 kJ/mol

Aus unserer bisherigen Theorie leitet sich die Hypothese, die Vermutung

ab, dass die Neutralisationsenthalpie von Salzsdure und Essigsiure gleich
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grof} ist. In dem unten beschriebenen Experiment wollen wir die Giiltigkeit
dieser Hypothese priifen. Die Folgerung experimentell priifbarer Aussagen
aus Hypothesen sowie die Durchfiihrung der Experimente und die Deutung
der Ergebnisse wird als experimentelle Methode bezeichnet. Sie dient
also letztlich der Verifikation bzw. Falsifikation von Hypothesen mittels Ex-

perimenten.

In der Chemie werden viele solcher Detailuntersuchungen durchgefiihrt,
um sie in bereits bestehende Theorien eingliedern zu kénnen und damit
moglichst viele Phinomene erkldrbar zu machen. Die experimentellen Er-
gebnisse erfordern vielfach eine geringfiigige Erweiterung der Theorie oder
kleinere Korrekturen. Man unterscheidet in den Naturwissenschaften zwei
grundlegende Methoden der Erkenntnisgewinnung: die induktive und die
deduktive Methode. Die Begriffe induktiv und deduktiv stammen aus der
Logik und bezeichnen verschiedene Richtungen des Schlieens. Die indukti-
ve Methode geht zuriick auf William Gilbert (1540-1603) und Francis Ba-
con (1561-1626). Es handelt sich um eine vergleichende, ordnungsschaffende
Methode, deren Ziel es zunéchst ist, Einzelbeobachtungen zu verallgemei-
nern. Hier schlieit man vom Einzelnen (z.B. Beobachtungen, Messungen)
auf das Ganze (Gesetze, Theorien). Wir haben hier die deduktive Me-
thode gewihlt. Sie geht zuriick auf Descartes (1596-1650) und stellt die
Umkehrung der induktiven Methode dar. Wir haben unsere Hypothese aus
der Theorie abgeleitet.

Im Experiment stellt der Naturwissenschaftler eine gezielte Frage an die
L,2Natur®, an die , Wirklichkeit“. Das Experiment muss daher so geplant und
durchgefiihrt werden, dass alle ,Stérungen® eliminiert werden. Ansonsten
ist es z.B. nicht moglich, evtl. auftretende Unterschiede in der Neutralisa-
tionsenthalpie auf die Eigenschaften der an der Reaktion beteiligten Stoffe
zuriickzufiihren. Das entscheidende Kriterium fiir ein Experiment und das
mit ihm neu gefundene Phinomen ist dessen Reproduzierbarkeit. Das be-
deutet, dass man ein Experiment mehrmals durchfiihren muss, um sicher-

zugehen, dass eine eventuelle Abweichung von der Theorie kein Zufall ist.
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Das Experiment

Materialien: Kalorimeter, Bechergliiser, Pipette, Riihrer, Deckel, Beck-
mann-Thermometer, Waage; Salzsiure (2 mol/l), Essigsdure (2 mol/l), Na-
triumhydroxid, entmin. Wasser.

Bringen Sie Millimeterpapier mit!

Durchfiihrung: Fiir die Messungen wird das in Abb. A.6 dargestellte Ka-
lorimeter verwendet. Man pflegt bei kalorimetrischen Messungen mit rela-
tiv kleinen Temperaturinderungen (1-2 K) zu arbeiten. Um trotzdem ei-
ne ausreichende Genauigkeit zu erzielen, benutzt man zur Temperaturmes-
sung ein auf 0,01 K genaues Thermometer - ein sogenanntes Beckmann-
Thermometer. Wenn Sie sich dieses Thermometer anschauen, so werden Sie
feststellen, dass sich die Skala nur von 0 bis 5 K erstreckt. Anders als bei
herkémmlichen Thermometern werden mit dem Beckmann-Thermometer

nur Temperaturdnderungen gemessen.

Beckmann-
Thermometer

Deckel —— | Y || |
N a

Pipette mit

Rdihrer Séure

Natronlauge -

Abbildung A.6: Kalorimeter zur Bestimmung der Neu-

tralisationsenthalpie.

Das innere Becherglas nimmt die Reagenzien, das Thermometer und den
Riihrer auf. Der Luftspalt zwischen innerem und &uflerem Becherglas dient

der Wirmeisolierung.
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1. In der speziell geformten Pipette befindet sich die konzentrierte
Losung von Salzsdure bzw. Essigsiure. Die Dichte der Salzsiure (2
mol/1) betrigt 1,04 g/cm3, die der Essigsiiure (2 mol/l) 1,01 g/cm?®.
Die Pipette wird mit der Sdure gefiillt und die Masse der Sidure durch

Wiegen bestimmt.

2. Stellen Sie die Natronlauge selber her und geben Sie sie in das innere
Becherglas. Die Menge an Natronlauge muss jeweils so bemessen sein,
dass sie sicher zur Neutralisation der eingesetzten Sduremenge aus-
reicht. Der Fliissigkeitsspiegel muss so gew#hlt werden, dass er sich
nach Einsetzen der Pipette knapp unterhalb des Pipettenauslaufs be-
findet.

3. Die bei der Reaktion auftretende Temperaturdnderung wird mit ei-
nem Beckmann-Thermometer gemessen, das in die Natronlauge ein-
taucht. Zur Vermischung der beiden Reaktionspartner wird die Sdure
mit einem kleinen Blasebalg aus der Spezialpipette in die Natron-
lauge gepumpt. Vor, wihrend und nach dem Mischvorgang wird bei
»stindigem Riihren“ die Temperatur in Abhingigkeit von der Zeit
beobachtet und protokolliert. Messen Sie 5 Minuten vor Beginn der
Reaktion in Zeitabstdnden von 20 Sekunden die Temperatur. Nach
Beginn der Reaktion steigt die Temperatur sehr schnell an. Versuchen
Sie, jede Sekunde einen Messwert aufzunehmen. Gute Koordination

ist hier alles!

4. Wiederholen Sie den Versuch.

Auswertung: Abb. A.7 zeigt die graphische Darstellung der gemessenen
Temperatur in Abhéingigkeit von der Zeit.
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Abbildung A.7: Temperaturverlauf in einem Kalorimeter in Abhéngigkeit

von der Zeit.

Zur Bestimmung der Temperaturinderung AT verlingert man die Messkur-
ven geméfl der Abbildung. Die beiden extrapolierten Geraden der Vor- und
der Nachperiode werden mit einer Senkrechten zum Schnitt gebracht, so
dass die beiden Flichen F; und F, gleich gro8 sind. In der Skizze ist der
Verlauf der Nachperiode stark iibertrieben dargestellt. In einem isolierten

System ergiibe sich eine horizontale Gerade.

Die zu berechnende Reaktionsenthalpie setzt sich betragsmifig aus der vom

Wasser und dem Kalorimetergefdfl aufgenommenen Wéarme zusammen.

vom Wasser aufgenommene Wirme vom Kalorimeter aufgenommene Wérme
AQp = Cp,H,0 " M,0 - AT + Cp,Glas * Mglas * AT
(A.2)

Mit dem so ermittelten Wert fiir die Temperaturdnderung AT kann man

gemiB Gl. A.2 die Reaktionsenthalpie bzw. die molare Reaktionsenthalpie
AgH° berechnen. Die Wirmekapazitét c, (bei 25 °C) von Wasser und Glas
betrégt:
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Wasser: 4,18 J/(g- K)
Glas: 0,80 J/(g-K)
Beckmann- pro cm, die das Thermometer in die L&sung eintaucht,

Thermometer: ist ein Wert von 1,9 J/K zu benutzen.

Fiir die Losungen verwenden wir die Warmekapazitit von reinem Wasser.
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5. Versuchstag
Reaktionskinetik

Versuch 1: Bestimmung der Reaktionsordnung der Hy-

drolyse von tert-Butylchlorid

Bei der Hydrolyse von tert-Butylchlorid entstehen tert-Butanol und
Salzsdure bzw. Oxoniumionen; d.h. die Leitfdhigkeit der Losung steigt.

(CHj3)3C — Cl 4+ 2H,0 — (CHj3)3C — OH + H3O1 + Cl-
Aus der Leitfihigkeitszunahme, die auf die frei werdenden H;O*- und Cl—-
Ionen zuriickzufiithren ist, lisst sich die jeweilige Konzentration des tert-
Butylchlorids (tBC) nach folgender Gleichung berechnen:

G —G

BC)= 2~
c(tBC) G G,

. C(tBCStart) (A?))
Dabei bedeuten: G, Leitwert bei vollstindiger Hydrolyse des tert-
Butylchlorids, Gy Leitwert der Losung vor Zugabe der 0,8 ml der tert-
Butylchloridlésung und ¢(tBCstqart) Konzentration an tert-Butylchlorid bei
Start der Hydrolyse. ¢(tBCgtart) = 0,8 mmol/1.

Materialien: Laptop, Cassy-Sensor, Leitfihigkeitsbox, Leitfdhigkeitsmess-
zelle, Magnetrithrer, Kontaktthermometer, Kristallisierschale, 150 ml-
Becherglas, 100 ml-Messzylinder, 10 ml-Messpipette, 1 ml-Spritze, Milli-
meterpapier; tert-Butylchlorid (¢ = 0,1 mol/l in Aceton).

Durchfiihrung:
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0,8 ml tert-
Butylchlorid (0,1 mol/l)

90 ml Wasser,
10 ml Aceton

Die Leitfahigkeitselektrode wird
bis zur Marke in die Lésung

(o] /. . eingetaucht.
——————
/ ) O O

[ — | CASSY-Sensor

Abbildung A.8: Versuchsaufbau zur konduktometrischen Untersuchung der
Hydrolyse von tert-Butylchlorid.

Die Gerite werden entsprechend der Zeichnung A.8 aufgebaut. Mit Hilfe
des Messzylinders werden 90 ml entmin. Wasser und 10 ml Aceton (als
Losungsvermittler) in das Becherglas gefiillt, der Rithrmagnet zugegeben

und das Becherglas auf den Magnetriihrer gestellt.
Nachdem die Einstellungen mit CASSY-Lab entsprechend den Abb. A.14

bis A.16 im Anhang vorgenommen wurden, werden mit Hilfe einer 1 ml-
Spritze 0,8 ml tert-Butylchlorid in das Becherglas gegeben und dabei gleich-

zeitig die Messung mit F9 gestartet. Lesen Sie aus der Tabelle die Werte
Go und G, ab.

Auswertung:

1. Bestimmen Sie die Reaktionsordnung. Abb. A.17 im Anhang zeigt
Thnen, wie Sie mit Thren Messwerten die Graphen [tBC]/t, In[tBC]/t
und (1/[tBC])/t darstellen kénnen. !

2. Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion.

Nach Gl A.3 erhalten Sie die Konzentration an tert-Butylchlorid in der Einheit
mmol/l. Fiir die Ermittlung der Reaktionsordnung spielt dies jedoch keine Rolle. Fiir die
Bestimmung der Geschwindigkeitskonstanten k; muss die Konzentration nicht in mol/]
umgerechnet werden.
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Versuch 2: Bestimmung der Aktivierungsenergie der

Hydrolyse von tert-Butylchlorid

Um die Aktivierungsenergie der Hydrolyse des tert-Butylchlorids zu bestim-
men, fiihrt man dieselbe Messung bei verschiedenen Temperaturen durch
und bestimmt k durch entsprechende Auswertung. Danach trigt man in ei-
nem Graphen In k gegen die 1/T auf. Die ermittelte Steigung multipliziert

man mit R und erhélt so die Aktivierungsenergie der Reaktion.

Materialien: siehe Versuch 1

Durchfiihrung: Der Versuch wird wie Versuch 1 bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt: z. B. 293 K, 298 K, 303 K, 308 K, 313 K.
Bei den hoéheren Temperaturen kénnen Sie den Versuch eher beenden, da
die Reaktionsgeschwindigkeit deutlich héher ist. Vergessen Sie nicht, die
Daten nach jedem Versuch zu speichern. Tragen Sie Thre Messwerte in die

unten stehende Tabelle ein.

Nr. | Temperatur | Leitwert fiir t = 0 | Leitwert fiir t = oo | Geschw.-konstante
in K in pS/cm in pS/cm 1/s
1
2
3
4
5
Tabelle A.1: Tabelle der Versuchsbedingungen/Ergebnisse.
Arbeitsauftrag:

1. Tragen Sie In k gegen die reziproke Temperatur (in K) auf und ermit-

teln die Steigung der Geraden.

2. Bestimmen Sie die Aktivierungsenergie der Reaktion. Literaturwert 2:
48 kJ/mol bzw. 88 kJ/mol.

2LL. Strohmaier, Verlauf chemischer Reaktionen, S. 38 f, Schwann Verlag, Diisseldorf,
1978 bzw. W. Jansen et al., Reaktionskinetik und chemisches Gleichgewicht, Aulis Verlag,
Koln, 1984
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6. Versuchstag

Bestimmung einer Gleichgewichtskonstanten

Reaktionsverlauf der Veresterung und Hydrolyse eines

Esters

Die Reaktionsgleichung des zu untersuchenden Gleichgewichtes lautet:

C,H;OH + CH3COOH = GCH;O0CCH; + HyO
Ethanol Essigsdure Essigséure-
ethylester

Die Esterbildung und Hydrolyse wird von jeweils zwei Gruppen parallel
durchgefiihrt.

Esterbildung: CoH;OH+CH3;COOH — CoH;OOCCH3+H»20

Gerite: Becherglas 1 1, 250 ml-Zweihalskolben, Riickflusskiihler, 1 ml-
Spritze, 20 ml-Spritze, Riithrer mit Regelthermometer, 10 ml-Vollpipette,
50 ml-Biirette, 5 100 ml-Erlenmeyer-Weithalskolben, 5 Reagenzgléser, Eis-
bad.

Chemikalien: Eisessig, Ethanol, Aceton, konz. Schwefelsidure, Natronlauge
(c = 1 mol/1), Phenolphthalein, Eis.

Durchfiihrung der Veresterung:
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Wasser
Natronlauge (¢ = 1 mol/l)

45,3 ml (48,0 g)

Rickflusskihler \1G,
Essigsaure

46,4 ml (36,7 g) Ethanol

+ 57,5 ml Aceton

10 ml Probe +

+ 0,8 ml konz. Schwefelsaure ,
2 Tropfen Phenolphthalein

Abbildung A.9: Versuchsaufbau zur Esterbildung.
1. Der Aufbau der Apparatur erfolgt nach Abb. A.9.

2. In einen 250 ml Zweihalskolben werden 0,8 mol (36,7 g bzw. 46,4 ml)
wasserfreies Ethanol, 45,4 g bzw. 57,5 ml Aceton und 0,8 ml konz.
Schwefelsdure (Spritze) gegeben. Diese Mischung wird im Wasserbad

auf 60 °C erwirmt.

3. In einem Erlenmeyerkolben bringt man 0,8 mol (48 g bzw. 45,3 ml)

konz. Essigsidure ebenfalls auf die Temperatur von 60 °C.

4. Wenn beide Fliissigkeiten die erforderliche Temperatur erreicht ha-
ben, wird die Essigsiiure schnell mit einem Trichter durch die zweite
Offnung des Zweihalskolbens zu dem Alkohol gegeben. In diesem Au-

genblick beginnt die Reaktion. Starten Sie die Zeitmessung.

5. Nach 10 Minuten wird zum ersten Mal die Konzentration der Es-
sigsdure bestimmt. Dazu werden 10 ml des Reaktionsgemisches un-
tersucht. Mit einer Spritze entnimmt man dem Kolben etwa 12 ml
der Fliissigkeit und gibt sie in ein vorbereitetes Reagenzglas. Diese
Probe ist moglichst schnell abzukiihlen, um das zur Zeit der Pro-
benentnahme bestehende Gleichgewicht ,,einzufrieren”. Zur Titration

entnimmt man dem Reagenzglas mit einer Vollpipette 10 ml und gibt
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sie in einen Erlenmeyerkolben. Den Gehalt an Essigsdure bestimmt
man durch Titration mit Natronlauge (1 mol/l). Als Indikator dient
Phenolphthalein. Man titriert bis zur ersten Rosafirbung, die 10 s
bestehen bleibt.

6. Weitere Proben werden nach 25, 40, 60, 90 und 150 Minuten Reakti-

onsdauer titriert.

Esterhydrolyse: CyH;OOCCH; + H,O — CsHsOH +
CH3;COOH

Geridte: Becherglas 1 1, 250 ml-Zweihalskolben, Riickflusskiihler, 2 ml-
Spritze, 20 ml-Spritze, Riithrer mit Regelthermometer, 10 ml-Vollpipette,
50 ml-Biirette, 5 100 ml-Erlenmeyer-Weithalskolben, 5 Reagenzgléser, Eis-
bad.

Chemikalien: Essigsidureethylester, entmin. Wasser, Ethanol, konz. Schwe-
felsdure, Natronlauge (¢ = 1 mol/l), Phenolphthalein, Eis.
Durchfiihrung der Esterhydrolyse:

Wasser T
Natronlauge (¢ = 1 mol/l)

Riickflusskiihler 4,4 ml Wasser

78,2 ml (70,4 g) Ester

+ 55,8 ml (44,1 g) Aceton

10 ml Probe +
2 Tropfen Phenolphthalein

+ 1,6 ml konz. Schwefelsdure

Abbildung A.10: Versuchsaufbau zur Esterhydrolyse.

1. Der Aufbau der Apparatur erfolgt nach Abb. A.10.
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2. In einen Zweihalskolben gibt man 0,8 mol (70,4 g bzw. 78,2 ml) Es-
sigsdureethylester, 55,8 ml Aceton und 1,6 ml konz. Schwefelsdure.
Das Aceton dient hier als Lésungsvermittler. Das Gemisch wird im

Wasserbad auf 60 °C erwirmt.

3. Mit einem Trichter werden 14,4 ml Wasser durch die zweite Offnung
des Zweihalskolbens zu dem Reaktionsgemisch gegeben. In diesem Au-

genblick beginnt die Reaktion. Beginnen Sie mit der Zeitmessung.

4. Nach 10 Minuten wird zum ersten Mal die Konzentration der Es-
sigsdure bestimmt. Dazu werden 10 ml des Reaktionsgemisches unter-
sucht. Mit einer Spritze entnimmt man dem Kolben etwa 12 ml der
Fliissigkeit und gibt sie in ein vorbereitetes Reagenzglas. Diese Probe
ist moglichst schnell abzukiihlen, um das zur Zeit der Probenentnah-
me bestehende Gleichgewicht ,einzufrieren“. Zur Titration entnimmt
man dem Reagenzglas mit einer Vollpipette 10 ml und gibt sie in
einen Erlenmeyerkolben. Der Gehalt an Essigsdure in der Reaktions-
mischung wird durch Titration mit Natronlauge (1 mol/1) bestimmt.
Als Indikator dient Phenolphthalein. Man titriert bis zur ersten Ro-
safdrbung, die 10 s bestehen bleibt.

5. Weitere Proben werden nach 25, 40, 60, 90 und 150 Minuten Reakti-

onsdauer titriert.

Auswertung der Esterbildung und Esterhydrolyse

1. Zu dem Reaktionsgemisch wurden 0,8 ml (1,6 ml) 96 %ige Schwe-
felsdure (Dichte 1,84 g/mol) als Katalysator hinzugegeben. Dies ent-
spricht einer Stoffmenge n(H3SO,) im Gesamtvolumen (150 ml) von

(H2SO4)  p(H2S04) -V 1,84g/ml- 0,8 ml

m
n(Hz500) = F7,60,) = M(H,S05) ~  98,066g/mol 0150 mol
(A.4)

bzw.

m(H2504) p(H2S04)-V  1,84g/ml-1,6 ml
n(H2500) = 7H,50,) = M(H,507) 08,066g /mol 0300 mo
(A.5)

In 10 ml des Reaktionsgemisches sind somit 0,001 mol (0,002 mol)

Schwefelsdure enthalten. Werden nun 10 ml des Reaktionsgemisches
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mit Natronlauge (¢ = 1,0 mol/l) titriert, so werden allein zur Neutra-
lisation der im Reaktionsgemisch enthaltenen Schwefelséiure (zweipro-
tonige Sdure) 2 ml (4 ml) Natronlauge benétigt. Zur Neutralisation
der in 10 ml der Reaktionsprobe enthaltenen Essigsdure werden dann
V(NaOH) - 2 ml (V(NaOH) - 4 ml) Natronlauge benétigt.

Fiir die Konzentration der Essigsiure c(HAc) folgt mit n(HAc) =
¢(NaOH) - (V(NaOH) — 2 ml) zu verschiedenen Zeiten:

V(NaOH)—2 ml
c(HAc) = n(HAc) _ e 10003111 ) - 1mol (A.6)

V(Probe) 0,011
¢(HAC) = V(NaOH) —2 mol (A7)

10 1
Analog folgt:

H) -4 1

¢(HA) = V(NaOH) =4 mo (A.8)

10 1

Berechnen Sie anhand von Gl. A.7 und A.8, wie viel ml Natronlau-
ge auf die Neutralisation der darin enthaltenen Essigsidure entfallen.
Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Angaben die Konzentration von Es-
sigsdure in Threm Ansatz. Vergessen Sie nicht, dass Sie 10 ml des
Reaktionsgemisches titriert haben. Tragen Sie Ihre Werte in Tab. A.2
ein. Ubernehmen Sie die Werte einer Gruppe, die den anderen Ansatz

untersucht hat.

Esterbildung Esterhydrolyse
Zeit | V(NaOH)-2 | Konz. Essigsdure | V(NaOH)-4 | Konz. Essigsiure
in Min. (in ml) (in mol/1) (in ml) (in mol/1)
5,33 0
10
25
40
60
90
150
Tabelle A.2: Experimentelle Ergebnisse der Esterbildung und Esterhydro-
lyse.
2. Zeichnen Sie in einem Diagramm die ermittelten Konzentrationen der
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Esterbildung und Esterhydrolyse in Abhéngigkeit von der Reaktions-
zeit. Beschreiben und erldutern Sie, wie sich die Reaktionsgeschwindig-
keiten fiir die Bildung und Hydrolyse des Esters im Laufe der Reaktion

dndern.

. Die Esterbildung und Hydrolyse verlaufen nach einem Geschwindig-
keitsgesetz 2. Ordnung. Formulieren Sie die Geschwindigkeitsgesetze
fiir die Esterbildung und Esterhydrolyse und leiten Sie daraus das

Massenwirkungsgesetz fiir das Estergleichgewicht ab.

. Berechnen Sie die im Gleichgewicht nebeneinander vorliegenden
Gleichgewichtskonzentrationen an Essigsdure, Ethanol, Ester und

Wasser.

. Bestimmen Sie die Gleichgewichtskonstante K. fiir das Estergleichge-

wicht.
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7. Versuchstag

Siure-Base-Reaktionen

Versuch 1: pH-Werte von Salzlésungen

Material: Reagenzgléser, versch. Salze (s. Tab. A.3), pH-Papier.

Durchfiihrung: Untersuchen Sie die pH-Werte der in Tabelle A.3 ange-
gebenen wissrigen Losungen der Salze. Losen Sie dazu eine Spatelspitze
des betreffenden Salzes in einem Reagenzglas und testen den pH-Wert mit

Indikatorpapier.

Stoffname Kation | Anion | pH-Wert

Natriumchlorid

Ammoniumchlorid

Natriumacetat

Natriumhydrogen-

sulfat

Ammoniumacetat

Ammoniumcarbonat

Natriumhydrogen-
carbonat
Eisen(III)-

chlorid

Tabelle A.3: pH-Werte von SalzlGsungen.

Arbeitsauftrag: Begriinden Sie die ungefihren pH-Werte der untersuchten

Salzlosungen unter Verwendung von Reaktionsgleichungen (s. Tab. A).
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Versuch 2: Stirke von Sauren

Materialien: 25 ml-Becherglidser, pH-Meter; Salzsidure, Perchlorsiure,
Ameisensdure, Essigsiure.

Durchfiihrung: Mit einem pH-Meter werden die pH-Werte in wéssrigen
Losungen der Konzentration ¢y = 0,1 mol/l der in der Tabelle genannten
Sduren gemessen. Der Umgang mit dem pH-Meter und die Eichung des pH-

Meters sind im Anhang A ausfiihrlich und leicht verstdndlich beschrieben.

Séure pH-Wert | theoret. pH-Wert

Salzsdure

Perchlorsiure

Ameisensiure

Essigsiure

Arbeitsauftrag: Deuten Sie die experimentellen Befunde unter Zubhilfe-
nahme der entsprechenden pKg-Werte der Sduren. Berechnen Sie dazu die

zu erwartenden pH-Werte der jeweiligen Siure.

Versuch 3: Aufnahme der Titrationskurve von

Essigsiure

Materialien: Biirette, 100 ml-Becherglas, 200 ml-Becherglas, 100
ml-Messzylinder, pH-Meter, Millimeterpapier; MafBlésung Natronlauge
(co(NaOH) = 1 mol/1), Phenolphthalein-Indikatorlésung, entmin. Wasser.
Durchfiihrung: Titrieren Sie 100 ml Essigséure (co(HAc) = 0,1 mol/1)
mit Natronlauge (cy(NaOH) = 1 mol/l) und verfolgen Sie die Anderung
des pH-Wertes mit dem pH-Meter.
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W

Natronlauge

100 ml Essigsaure

{c=0,1 molfl)
+5Tr.
Phenolphthalein

Abbildung A.11: Versuchsaufbau zur Aufnahme der Titrationskurve von

Essigsiure mit einem pH-Meter.

Arbeitsauftrag:

1. Zeichnen Sie die Titrationskurve auf Millimeterpapier. Geben Sie die

Aquivalenzpunkte und die Lage des Pufferbereiches an.

2. Geben Sie den Umschlagsbereich des Indikators an.

Versuch 4: Titration von Phosphorsiure in

Cola-Getranken

Materialien: Bunsenbrenner, Dreiful mit Keramikplatte, 200 ml-
Becherglas, 150 ml-Becherglas, 100 ml-Messzylinder, pH-Meter, Biirette;
Cola, Natronlauge (co = 0, 1mol/l).

Durchfiihrung: Cola-Getrinke enthalten als Sdurungsmittel Phos-
phorsiure, deren Gehalt durch Titration mit Natronlauge bekannter Kon-
zentration bestimmt werden kann. Dabei stoért die in dem Getrénk ebenfalls
vorhandene Kohlensdure. Um die Kohlensdure zu beseitigen, wird eine Pro-
be des Getridnks 15 Minuten lang gekocht. Danach titriert man 50 ml der
Probe mit Natronlauge der Konzentration ¢y = 0, 1mol/l. Da Indikatoren

wegen der Eigenfarbe der Cola-Getriinke nicht verwendet werden konnen,
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werden die pH-Werte im Verlauf der Titration mit einem pH-Meter gemes-
sen.

Arbeitsauftrag: Tragen Sie in einem Diagramm die Messwerte gegen das
Volumen der zugesetzten Natronlauge auf. Bestimmen Sie die Konzentra-
tion der Phosphorsdure in einem Cola-Getrink. Verwenden Sie hierzu den

Verbrauch an Natronlauge bis zum ersten Aquivalenzpunkt.
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8. Versuchstag
Loslichkeit und Komplexbildung

Versuch 1: Das Prinzip der qualitativen Ana-

lyse

Materialien: Reaktionsgefifie; Losung von Metallsalzen (¢ = 1 mol/l),
Salpetersidure (103 mol/1), Pufferlssungen pH 8, Natriumchloridlésung
(1 mol/1), Schwefelwasserstoffwasser (H,S-Wasser), Natriumcarbonatlésung
NayCO;3 (1 mol/1).

Durchfiihrung: Geben Sie die folgenden Substanzen in der unten angege-

benen Reihenfolge in die Reaktionsgefife:

1. 0,5 ml Salpetersdure (pH 3) bzw. 0,5 ml Pufferlésung (pH 8)
2. 1 Tropfen der Metallsalzlosung (evtl. treten jetzt schon Fillungen auf)

3. 1 Tropfen Natriumchloridlésung (1 mol/l) bzw. H,S-Wasser, bzw.
NayCOs-Losung (1 mol/1)

Arbeitsauftrag:

1. Bei der qualitativen Analyse - dem sogenannten Trennungsgang -
nutzt man die Bildung von schwerloslichen Chloriden, Sulfiden, Hy-
droxiden und Carbonaten, um Metallionen voneinander zu trennen.
Teilen Sie die in Tab. A.4 aufgefiihrten Metallionen in fiinf Gruppen

ein.
2. Welche Gruppen lassen sich zusammenfassen?

3. Erldutern Sie, warum bei einigen Metallsulfiden nicht bei pH 3 sondern

erst bei pH 8 eine Féllung auftritt.
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Nr. Kation pHO-3 pH 8
c1- 52~ OH- 52~ coz-

1. Agt

2. Pb%t

3. | Hgt/Hg?*

4. Bi®t

5. Cu?*

6. Cd3+

7. As?t

8. Sb3+

9. Sn2+

10. Co?t

11. Ni2+

12. Mn2+

13. Fe3t

14. A3t

15. Cr3t

16. Zn%t

17. Ca2t

18. Sr2+

19. Ba2t

20. Mg2t+

21. Nat

22. Kt

Tabelle A.4: Untersuchung der Bildung schwerl6slicher Chloride, Sulfide,
Hydroxide und Carbonate.

Versuch 2: Komplexe

Materialien: 3 Reagenzgliser; Kupfersulfat-Pentahydrat (CuSQO, - 5H,0),
verd. Ammoniak, konz. Ammoniak, verd. Natronlauge, konz. Natronlauge,
Eisennagel, Bleinitrat (PbNOs).

Durchfiihrung:

1. Zu einer Kupfer(IT)sulfat-Lésung gibt man tropfenweise verdiinnte
Ammoniaklsung, bis hellblaues Kupfer(II)hydroxid ausfillt. Verset-

zen Sie die Suspension anschliefend tropfenweise mit konz. Ammo-
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niaklésung.

2. Teilen Sie die tiefblaue Losung in zwei Teile. Geben Sie zu einer der
beiden Lésungen etwas Natronlauge, in das zweite RG einen blanken

Eisennagel.

3. Eine Blei(IT)nitrat-Losung wird mit einigen Tropfen verdiinnter Na-
tronlauge versetzt. Es fillt weifles Blei(II)hydroxid aus. Geben Sie zu

der Suspension tropfenweise konz. Natronlauge.

Arbeitsauftrag: Die Vorgéinge in den oben beschriebenen Versuchen sind
mit den Stoffkenntnissen iiber Sduren und Basen sowie den Redoxreaktionen
nicht erkldrbar. Deuten Sie Thre Beobachtungen mit Hilfe der Bildung von

Komplexen.

Versuch 3: Ligandenaustausch und Stabilitiat

von Komplexen

Materialien: 5 Reagenzgléser; Kupfer(II)sulfat-Penta-

hydrat, Eisen(III)chlorid-Hexahydrat, Cobalt(IT)chlorid-Hexahydrat, Ka-
liumthiocyanat, Natrium- bzw. Kaliumfluorid, geséttigte Kaliumchlorid-
Losung, konz. Ammoniak, Ethylacetat (Essigester, Essigsdureethylester).

Durchfiihrung:

1. Geben Sie in zwei Rggl. jeweils 1 ml einer geséttigten Kupfer(IT)sulfat-
Loésung. Geben Sie in das 1. Rggl. geséttigte Kaliumchlorid-Losung
und in das 2. Rggl. konz. Ammoniak-Lésung. Abzug! Verdiinnen Sie
anschlieBend beide Losungen mit Wasser. Geben Sie in das 1. Rggl.

konz. Ammoniak-Lésung.

2. Losen Sie in je einem Rggl. kleine Portionen von Eisen(IIT)chlorid-
Hexahydrat (FeCl; - 6H,O) und von Cobalt(IT)chlorid-Hexahydrat
(CoCly - 6H50) in ca. 1 ml Wasser. Versetzen Sie dann jede Probe
mit einer Spatelspitze Kaliumthiocyanat. Schiitteln Sie mit ca. 3 ml

Ethylacetat aus.

263



3. Losen Sie in einem einzigen Rggl. kleine, aber vergleichbar grofle Por-
tionen Eisen(III)- und Cobalt(IT)chlorid in ca. 1 ml Wasser und ver-
setzen Sie dann die Losung beider Salze mit einer Spatelspitze Kali-

umthiocyanat. Schiitteln Sie mit ca. 3 ml Ethylacetat aus.

4. Versetzen Sie beide Proben von (2) mit einer Spatelspitze Natrium-
oder Kaliumfluorid. Schiitteln Sie mit ca. 3 ml Ethylacetat aus. Fiigen

Sie nun auch zur Reagenzglasprobe (3) eine Spatelspitze Fluorid.
Arbeitsauftrag:

1. Schlieen Sie aus Ihren Ergebnissen, welcher der folgenden Komplexe
jeweils stabiler ist:
[CuCly]?~ oder [Cu(NHj3),]?"
[Fe(NCS)g]>~ oder [FeF5(H,0)]?~
[Co(NCS)4]*~ oder [CoF4]?~
Interpretieren Sie Ihre Ergebnisse mit Hilfe der Sdure-Base-Theorie

von Lewis.

2. Sie sollen in einer Losung, die Eisen- und Cobalt-Ionen enthélt,
Cobalt-Ionen nachweisen. Begriinden Sie Ihre Vorgehensweise unter
Einbeziehung der Begriffe ,Maskierung® und ,,Komplexstabilitdtskon-

stante“.

Versuch 4: Stabilitidt von Silber-Komplexen

Materialien: Reagenzglas; Silbernitrat-Lésung (1 mol/l), Ammoniak-
Losung (2 mol/1), verdiinnte Loésungen von Natriumchlorid, Kaliumbromid,
Kaliumiodid und Natriumthiosulfat.

Durchfiihrung: Verdiinnen Sie ca. 0,5 ml Natriumchlorid-Lésung (¢ =
1 mol/l) auf etwa 3 ml. Versetzen Sie die Losung mit einem Tropfen
Silbernitrat-Losung und schiitteln Sie die Losung danach. Geben Sie nach-
einander tropfenweise Losungen von Ammoniak, Kaliumbromid, Natrium-

thiosulfat und Kaliumiodid zu der Probe.
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Arbeitsauftrag: Interpretieren Sie Ihre Beobachtungen, indem Sie Loslich-
keitsprodukt Kj, und Komplexbildungskonstante Kg zueinander in Bezie-

hung setzen.
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9. Versuchstag

Versuche zur Redoxchemie

Versuch 1: Die elektrochemische Spannungs-

reihe

Die Starke von Oxidations- und Reduktionsmitteln

Material: 4 25 ml-Bechergléser, Filterpapierstreifen, Spannungsmessgerét,
Kabelmaterial, 4 50 ml-Standzylinder; ges. Kaliumnitratlésung (KNOj),
Zink-, Blei-, Kupfer-, Silber-Elektrode, Zinksulfat (ZnSO,), Bleinitrat
(Pb(NOs)2), Kupfersulfat (CuSQy), Silbernitrat (AgNOs).

Durchfiihrung: Bauen Sie die in Tabelle A.5 angegebenen galvanischen
Elemente auf. Verwenden Sie dazu die vorbereiteten Metallsalzlésungen der

Konzentration ¢ = 0, Imol - 171,

/\/\ Filtrierpapier
U —~mit KNO3
,_ —— " | getrankt
° oo °
Zn
ZnSO, CuSO,
0,1 mol/l 0,1 mol/l

Abbildung A.12: Versuchsaufbau zur Bestim-
mung der Zellspannung eines galvanischen

Elementes.
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Versuch | galvanisches Element Polung | Zellspannung in V

a ZH/ZHSO4//Pb(NO3)2/Pb

b Zn/ZnS0,4//CuSO,4/Cu

c Zn/ZnS0O4//AgNO;3/Ag

d Pb/Pb(NO3)2//CuSO,4/Cu

f Cu/CuSO,//AgNO;/Ag

Tabelle A.5: Galvanische Elemente.

Arbeitsauftrag:

1. Ermitteln Sie, welche Spannung zwischen den Halbzellen besteht und
welche Elektrode Minus- bzw. Pluspol des galvanischen Elementes dar-
stellt.

2. Tragen Sie die Redoxpaare Ag/Ag™t, Cu/Cu®", Pb/Pb?* und Zn/Zn?*
und die Spannungen zwischen diesen Redoxpaaren in eine von unten
nach oben steigende Spannungsskala ein. Beginnen Sie die Skala un-
ten mit demjenigen Redoxpaar, das bei allen Versuchen den Minuspol
des jeweiligen galvanischen Elementes bildete. Die anderen Redoxpaa-
re werden entsprechend ihren Spannungen gegeniiber diesem Redox-
paar eingetragen. Welche der gemessenen Spannungen ergeben sich

aus dieser Darstellung?

3. Was geschieht, wenn man das Redoxpaar Cu/Cu?" als Bezugspunkt
wahlt?

4. Wie lésst sich das Redoxpaar Hy/H™ in diese Reihe einordnen? Zink
und Blei 16sen sich in verd. Salzsdure unter Wasserstoffentwicklung

auf, nicht jedoch Silber und Kupfer.

5. Erldutern Sie anhand des in Abb. A.13 dargestellten Daniell-Elements
Zn/Zn**// Cu?t/Cu, wie es zur Ausbildung der Zellspannung AU
kommt. Beachten Sie dabei, dass bei der Spannungsmessung kein elek-
trischer Strom fliefit. (Stichwort: Helmholtz-Doppelschichten)
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Abbildung A.13: Das Daniell-Element besteht aus zwei Halbzellen. Die eine
Halbzelle besteht aus einem Zinkblech, das in eine Lésung von Zn?*-Ionen
eintaucht, die andere Halbzelle besteht aus einem Kupferblech, das in ei-
ne Losung von Cu?*-Ionen eintaucht. Beide Halbzellen sind durch ein Dia-
phragma voneinander getrennt. Uberwiegt zunéchst die Abgabe von Metall-
Ionen an die fliissige Phase, so 14dt sich das Metall gegeniiber der fliissigen
Phase negativ auf. Diese Aufladung wirkt einem weiteren Ubergang von po-
sitiven Metall-Ionen in die fliissige Phase entgegen und fiihrt zu einem elek-
trochemischen Gleichgewicht. Nernst beschrieb diese Vorgéinge anschaulich
als Gleichgewicht zwischen dem L&sungsdruck des Metalls und dem Ab-

scheidungsdruck der Ionen.

6. Welche Reaktionen laufen in einem stromliefernden Daniell-Element

ab?

7. Wann liefert ein galvanisches Element keinen Strom mehr? Wie kann

man daraus die Gleichgewichtskonstante bestimmen?
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Redoxreihe der Halogene

Im folgenden Versuch soll untersucht werden, ob sich auch eine Redoxreihe

fiir die Redoxpaare des Systems Nichtmetallion/Nichtmetall aufstellen l4sst.

Material: 3 Reagenzgléser, Pasteurpipetten; Kaliumbromid (KBr), Kaliu-
miodid (KI), Bromwasser, Chlorwasser, Hexan, Natriumthiosulfat.
Durchfiihrung: Drei Reagenzgliser werden mit je 1 ml Hexan gefiillt (Ab-
zug!). Man gibt in a) 2 ml verdiinnte Kaliumbromidlésung, in b) und c)
je 2 ml verdiinnte Kaliumiodidlésung. Zu a) und b) gibt man dann je 1 ml
Chlorwasser und zu c¢) 1 ml Bromwasser. Danach werden die Reagenzgliser
kurz geschiittelt.

Arbeitsauftrag: Interpretieren Sie die Versuchsergebnisse.

Versuch 2: Disproportionierung der Halogene

Materialien: 100 ml-Becherglas, Pipette; Bromwasser, Chlorwasser, lod-
wasser, Natronlauge (2 mol/l), Salzsdure (2 mol/l).

Durchfiihrung:

1. Man gibt zu etwa 2 ml Bromwasser bis zum deutlichen Farbumschlag
tropfenweise Natronlauge.
Sduern Sie die alkalische Ldsung anschlieBend mit Salzsdure wieder

an.

2. Wiederholen Sie den Versuch mit Chlorwasser und mit Iodwasser.

Entsorgung: Die Halogene Chlor und Brom werden mit einem Uberschuss
an Natriumthiosulfat versetzt und nach dem Neutralisieren der Losung in
den Behilter fiir metallsalzhaltige Losungen gegeben.

Arbeitsauftrag: Deuten Sie Ihre Beobachtungen.
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Versuch 3: Reaktion von Zink mit Salpe-

tersiure unterschiedlicher Konzentration

Materialien: 3 Reagenzgliser, Zinkgranalien, Salpetersiure.
Durchfiihrung: Dieser Versuch wird im Abzug durchgefiihrt. Man gibt
jeweils eine Zinkgranalie in ein Reagenzglas zu (a) verd. Salpetersiure, (b)
einer Mischung von konz. Salpeterséure mit zwei Teilen Wasser und (c) konz.
Salpetersdure. Lassen Sie die Zinkgranalien nicht vollstindig reagieren, da
sie nach der Entnahme getrocknet und spéiter wieder verwendet werden
kénnen.

Arbeitsauftrag: Deuten Sie Ihre Beobachtungen.

Versuch 4: pH-Abhéingigkeit von Redoxpoten-

tialen

Materialien: 4 Reagenzgliser, Pasteurpipette; Natriumbromid, Natri-
umchlorid, Kaliumpermanganat (KMnQy,), verd. Salzsiure, verd. Schwe-
felsdure, verd. Essigsédure.

Durchfiihrung: Zu 4 Rggl. mit den folgenden Ldsungen werden jeweils

wenige Tropfen sehr verdiinnter Kaliumpermanganat-Losung gegeben:

1. verd. Salzsdure (pH = 0),
2. Natriumbromid-Lésung, mit Schwefelsiure angesiuert (pH = 0),
3. Natriumchlorid-Losung, mit Essigsdure angesiuert (pH =~ 3)

4. Natriumbromid-Losung, mit Essigséiure angeséuert (pH = 3)

Arbeitsauftrag: Deuten Sie Ihre Beobachtungen mit Hilfe der Spannungs-

reihe.
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Versuch 5: Beeinflussung des Redoxgleichge-
wichtes durch Bildung einer schwerlGslichen

Verbindung

Das Gleichgewicht Cu + Cu?* = 2Cu* liegt im Normalfall stark auf der
linken Seite. Wie wirkt sich die Schwerléslichkeit des Cul auf das Redox-

gleichgewicht aus?

Materialien: Reagenzgléser, Stopfen; Kupfersulfat (CuSO, - 5H,0), Kali-
umiodid, konz. Ammoniak, Petrolether, Stirkelésung, entmin. Wasser.
Durchfiihrung: Legen Sie in zwei Reagenzgliser (RG A und RG B) ei-
ne CuSO;-Losung vor (kleine Spatelspitze CuSO, in 4 ml entmin. Wasser).
Zu RG A geben Sie tropfenweise konz. NH3, bis eine homogene tiefblaue
Losung entsteht. Beide Proben versetzen Sie mit 2 ml KI-Losung (kleine
Spatelspitze KI in 4 ml entmin. Wasser), verschlieen mit einem Stopfen
und schiitteln. Uberschichten Sie beide Proben mit 0,5 ml Petrolether und
priifen Sie mit ein paar Tropfen Stérkelosung auf Iod.

Arbeitsauftrag: Erldutern Sie unter Zuhilfenahme der Nernst-Gleichung,
warum die I"-Tonen durch Cu?*-Ionen oxidiert werden kénnen und warum

keine Disproportionierung mehr erfolgt.
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10. Versuchstag
Bestimmung von Eisen(II)-Ionen durch Re-

doxtitration mit Kaliumpermanganat

Das Prinzip der Manganometrie

Sie sollen in diesem Versuch den Massenanteil x(Fe) von Eisen im Mohrschen
Salz (NHy)2[Fe(SO4)2]-6H2O bestimmen, in dem Eisen als Fe?T-Ton vorliegt:

m(Fe)
m((NH;)2[Fe(SO4)2] - 6H20)

x(Fe) =

Zur quantitativen Bestimmung von Fe?*-Ionen in einer Probe oxidiert man
die Fe?"-Ionen in wissriger Losung mit dem Oxidationsmittel Kaliumper-

manganat zu Fe3T-Ionen:

MnOj (aq) + 5 Fe*"(aq) + 8 H (aq) — Mn?*(aq) + 4 HyO(1) + 5 Fe** (aq)

violett farblos schwach rosa schwach gelb

Das Permanganat-Ion (MnQy ) ist violett, wird jedoch zu dem schwach rosa-
farbenen Mn?*-Ion reduziert. Die vorgelegte Losung firbt sich unmittelbar
nach Erreichen des Aquivalenzpunktes bei weiterer Zugabe der MaBlosung

violett. Die Verwendung eines Indikators ist daher nicht notwendig.

Die Titration wird in schwefelsaurer Losung durchgefiihrt, da im sauren pH-
Bereich die Reduktion des Permanganats bis zum farblosen Mn?* verliuft,
wodurch die optische Erkennung des Farbumschlags nicht gest6ért wird. Um
die Erkennung des Farbumschlags weiter zu verbessern, wird durch Zuga-
be von Phosphorsiure die Firbung der sich wihrend der Titration bilden-
den Fe**-Tonen durch Bildung einer farblosen Komplexverbindung unter-
driickt. Durch einen Zusatz von Mn?*-Tonen vor Beginn der Titration wird

die zunéchst langsam startende Reaktion katalysiert.

Aus der Stochiometrie der Reaktionsgleichung folgt, dass man mit einem

mol Kaliumpermanganat 5 mol Fe?t-Ionen reduzieren kann. Am Aquiva-
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lenzpunkt gilt
n(Fe’*) = 5 - n(KMnOy)

Mit der Definition der Konzentration (c = §;) folgt am Aquivalenzpunkt

n(Fe’*) =5 cy(KMnO,) - Vip

cm(KMnQy) ist die Konzentration der MaBllosung, V 4 p das bis zum Aquiva-
lenzpunkt verbrauchte Volumen an Kaliumpermanganatlésung. Liegt Eisen
nur als Fe?"-Ionen in der Probe vor, so ergibt sich fiir die vorgelegte Masse

an Eisen

m(Fe?") = n(Fe?") - M(Fe?™)
m(Fe**) = 5 - cm(KMnOy) - Vip - M(Fe®) (A.9)

Fiir den Massenanteil x(Fe) an Eisen im Mohrschen Salz folgt damit

X(Fe) _ m(Fe2+) _ 5. cM(KMnO4) . VAP ) M(Fe2+)
~ m((NHy)2[Fe(SOy)9] - 6H,0)  m((NHy)o[Fe(SO,),] - 6H0)

Die MnOj -Konzentration einer Kaliumpermanganatldsung verringert sich
im Laufe der Zeit stindig dadurch, dass Permanganationen durch oxidier-
bare Staubteilchen oder durch Lichteinwirkung in der MaBlosung dezimiert
werden. Daher muss unmittelbar vor der Titration der Eisenlosung die aktu-
elle MnOj} -Konzentration neu bestimmt werden. Dazu wird eine gewogene
Menge Oxalsdure in einen Erlenmeyerkolben iiberfiihrt und mit der Kalium-
permanganatlosung bis zum Aquivalenzpunkt titriert, der wiederum durch

schwache Violettfarbung der Reaktionslésung zu erkennen ist.

2 MnOj (aq) + 5 C203 (aq) + 16 H" (aq) — 2 Mn**(aq) + 10 COy(g) + 8 H,O(1)

violett farblos schwach rosa

Oxalséure ist iiber lange Zeit formstabil und kann gewichtskonstant gelagert

werden. Unter Beriicksichtigung der stochiometrischen Koeffizienten gilt am
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Aquivalenzpunkt:

2-1n(C20;) = 5-n(MnOy) oder
2-n(HOOC — COOH) = 5-n(KMnOy,)

Fiir die Stoffmengen gelten folgende Beziehungen:

m(HOOC — COOH)
M(HOOC — COOH)
n(KMnO4) = CM(KMHO4) . VAP

n(HOOC — COOH) =

Daraus folgt fiir die Konzentration der MaBlésung cy(KMnOy):

m(HOOC — COOH)
" M(HOOC — COOH)

m(HOOC — COOH) 1 1
"M(HOOC — COOH) 5 Vjp

5- CM(KMHO4) . VAP =2

CM(KMHO4) =2

Bestimmung der Konzentration der Kaliumperman-

ganatmafllosung

Materialien: 50 ml-Biirette, 100 ml-Messkolben,

2 300 ml-Erlenmeyerkolben,

Wigeschiffchen, Spatel, Spritzflasche, Bunsenbrenner, Vierfu}, Ceranfeld,
20 ml-Vollpipette, 10 ml-Messpipette, 100 ml-Messzylinder, Peleusball;
Oxalséure, Mohrsches Salz, Schwefelséure (¢ = 1 mol/l), Phosphorsdure (c
= 1 mol/l), Mangan(II)-Lésung (¢ = 1 mol/l), Kaliumpermanganatlgsung
(c = 0,02 mol/1).

Durchfiihrung: Dieser Versuchsteil wird insgesamt dreimal durchgefiihrt.

1. Wiegen Sie in einem Wigeschiffchen ungefihr 100 mg wasserfreie
Oxalsdure ab und iiberfithren Sie sie in einen Erlenmeyerkolben. No-
tieren Sie die Masse der Oxalsiure m(HOOC — COOH).

2. Losen Sie die Oxalséure in etwa 100 ml entmin. Wasser. Geben Sie
anschliefend 10 ml Schwefelsiure (¢ = 1 mol/l) und einige Tropfen
einer Mn?"-Losung (¢ = 1 mol/1) zu der Losung hinzu. Erwérmen Sie

die Losung auf ca. 80 °C.
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3. Titrieren Sie die Oxalsdure unter stdndigem Umschiitteln, bis eine
schwach violette Farbung der Lésung bestehen bleibt. Notieren Sie das

verbrauchte Volumen an Kaliumpermanganatlosung V 4 p(MnOy).

Bestimmung der Konzentration an Fe?*-Ionen in der
Probe

Auch dieser Versuchsteil wird insgesamt dreimal durchgefiihrt.

1. Wiegen Sie ungefihr 2 g Mohrsches Salz ((NHy)q2[Fe(SO4)2] - 6H20)
ab und iiberfiihren Sie das Salz mit Hilfe eines Trichters in einen 100
ml Messkolben. Notieren Sie die Masse m((NHy)o[Fe(SO4)2] - 6H20)

des Salzes.

2. Losen Sie das Salz in 10 ml Schwefelséure (¢ = 1 mol/l) und 50 ml
entmin. Wasser. Nach dem Ldsen wird der Messkolben bis zur Marke

mit Wasser aufgefiillt und gut durchgeschiittelt.

3. Pipettieren Sie mit der Vollpipette 20 ml der Fe?*-Losung in einen

300 ml-Erlenmeyerkolben.

4. Geben Sie zu der Probe 10 ml Schwefelsiure (¢ = 1 mol/l), 5 ml
Phosphorséure (¢ = 1 mol/l) und einige Tropfen der Mn**-Lésung (c
= 1 mol/l) als Katalysator hinzu. Fiillen Sie anschlieflend auf etwa
100 ml auf.

5. Titrieren Sie die Probe mit der Kaliumpermanganatlésung, bis ei-
ne schwache Violettfirbung den Aquivalenzpunkt anzeigt. Notie-
ren Sie das verbrauchte Volumen an Kaliumpermanganatlésung

Arbeitsauftrag: Bestimmen Sie den Massenanteil x(Fe) von Eisen im

Mohrschen Salz und vergleichen Sie ihn mit dem theoretischen Wert.
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Anhang

A Gerite

A.1 Arbeiten mit CASSY-Lab

Die Speed-Buttons haben folgende Funktionen:

F1 Ruft die Hilfe auf.

F2 Speichert die aktuellen Messreihen mit Thren Einstellungen und Ihren

Auswertungen ab.
F3 Lé&dt eine Messreihe mit Ihren Einstellungen und Ihren Auswertungen.

F4 Loscht entweder die aktuelle Messung unter Beibehaltung Threr Einstel-
lung oder, wenn keine Messung vorhanden ist, die aktuellen Einstel-
lungen. Eine zweimalige Anwendung l6scht eine Messung mit Thren

Einstellungen.
F5 Andert die aktuellen Einstellungen (z. B. Parameter/Formel /FFT).
F6 Stellt den Inhalt der Statuszeile grofl dar oder blendet ihn wieder aus.
F7 Schliefit alle getffneten Anzeigeinstrumente oder 6ffnet sie wieder.

F9 Startet und stoppt eine neue Messung.
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Einstellungen
CASSY Parameter/Formel/FFT Darstellung Kommentar Allgemein
Dieses
Feld
O O anklicken

o

(@)

OO0

o O

L 524010
Anordnung aktualisieren Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken
Schlieften Messparameter anzeigen ] Hilfe

laden

Abbildung A.14: Nachdem Sie das Programm CASSY-Lab aufgerufen ha-
ben, erscheint das Bild ,,Einstellungen. Klicken Sie die Leitfdhigkeits-Box

an.
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Einstellungen Sensoreingang E

Eingang A1: Leitfahigkeits-Box (524037) Schlieflen

Messgroe: | Leitfahigkeit CA1 V]|

Messbereich: ‘ 0 pS/cm ... 800 pS/cm E‘ Léschen
— Messwerterfassung

(O Momentanwerte Hilfe

(®) gemitialte Werte

O Effektivwerte Korrigieren

— Nullpunkt

(O links (O mittig () rechts

Abbildung A.15: Wahlen Sie die im Bild ,,Einstellungen Sensoreingang“

gezeigten Einstellungen fiir die Leitfihigkeitmessung.

Messparameter

@ automatische Aufnahme

ntervall 55 [4][D] [ ] Trigger gl
xAnzahi 100 [q][Dp] [ ] MeRbedingung 1

O manuelle Aufnahme

D neue Messreihe anhéngen

SchlieRen Hilfe =MeRzeitt 500 S [w] D wiederholende Messung D akustisches Signal

Abbildung A.16: Geben Sie im Bild ,Messparameter die oben gezeigten
Messparameter ein. Starten Sie die Messung mit F9. Nach 100 Messungen

stoppt die Messung automatisch.
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Einstellungen

CASSY Parameter/Formel/FFT

Darstellung

Kommentar

Allgemein

Grofe auswahlen | CA1

v

neue Grélle

Grole
léschen

—— Eigenschaften

O Parameter {(manuelle Eingabe in der Tabelle)

@ Formel (time, date, n, t)=

‘(((560-CA1)/(560-5))"0.8) bzw. In(((560-CA1)/(560-5))*0.8)  bzw. 1/(((560-CA1)/(560-5))*0.8)

Symbol: Einheit: |:|

1/c

O zeitliche Ableitung von Q zeitliche Integration von

Q Fast Fourier Transformation von
von: . bis: ezimalstellen: |:|

L~ T

L T

Schlielfen Messparameter anzeigen

Beispiel
laden

Hilfe

Abbildung A.17: Zur Auswertung lhrer Messwerte driicken Sie die Taste
F5 und klicken Sie das Feld ,Parameter/Formel/FET“ an. Die weiteren
Einstellungen entnehmen Sie bitte dem Bild. Den Formeln wurden folgen-
de Messwerte zugrunde gelegt: G, = 560uS/cm und Gy = 5uS/cm. Zur
Bestimmung der Geradensteigung/Geschwindigkeitskonstanten klicken Sie
im Bild der Graphen die rechte Maustaste an und wéhlen das Feld Anpas-
sung durchfiihren/Ausgleichsgerade. Mit der linken Maustaste wihlen
Sie den Bereich der Geraden, fiir den die Anpassung erfolgen soll. Zur Anzei-

ge der Steigung der Geraden ,A“ und des y-Achsenabschnittes ,,B“ driicken

Sie F6.
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A. 2 Umgang mit der Biirette

1. Einspannen der Biirette: Achten Sie darauf, dafl die Biirette sicher,

aber nicht zu fest von der Klammer gehalten wird.

2. Fiillen der Biirette: Schlieen Sie den Ablauthahn der Biirette. Setzen
Sie einen Trichter auf und gielen Sie die Mafllésung so langsam ein,
daB sie gleichmé&Big abflieBt. Fiillen Sie die Biirette bis etwa 1 cm ober-
halb der Nullmarke und nehmen Sie dann den Trichter ab. Offnen Sie
anschlieflend den Hahn und lassen Sie die MaBlésung ablaufen, bis die

Nullmarke erreicht ist. Gleichzeitig fiillt sich dabei die Auslaufspitze.

3. Auslauftechnik: Im Hintergrund der Biirette befindet sich eine Able-
sehilfe (Schellbach-Streifen). Als Ablesemarke dient die durch Licht-

brechung erzeugte Spitze des Streifens. Lesen Sie stets in Augenhéhe

ab und schauen Sie senkrecht auf die Skala.
4. Probennahme mit der Pipette:

a

b

(a) Pipettierhilfe auf die Pipette setzen,
(b) Pipettierhilfe entliiften,

(
(d

)
)
c¢) Fliissigkeit vorsichtig ansaugen,
) Fliissigkeit auf die Ablesemarke Null stellen,
)

(e) Fliissigkeit in den Erlenmeyerkolben iiberfiihren. Die Pipette darf
nicht ,ausgeschlagen“ werden. Der in der Spitze verbleibende

Rest ist bei der Volumenangabe der Pipette beriicksichtigt.

5. Titration: Tropfen Sie die MaBlésung aus der Biirette zur Probe. Sor-
gen Sie durch Riihren bzw. leichtes Drehen des Gefidfles im Kreise fiir

eine gute Durchmischung.

A.3 Bedienung des pH-Meters

Die Einstabmesskette

Zur Bestimmung von Oxoniumionen-Konzentrationen, d. h. von pH-Werten,

wird eine sogenannte Einstabmesskette verwendet, welche die Indikator- und
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die Bezugselektrode in einem Bauteil vereinigt enthilt. Sie wurde bereits
1909 von Fritz Haber und seinem Schiiler Zygmunt Klemensiewicz erfunden.

Abb. A.18 zeigt den schematischen Aufbau einer Einstabmesskette.

Elektroden
N
/11 M
1D - Nachfilléffnung
% i
Bezugselekirode 8.50
(Ag/AgCl) 23.4°C
3 M KCl/Phosphatpuffer pH 7
(an AgClI geséttigt) e o0
my OFF
)
Probe Diaphragma
feinkorniger Keramikstift
() (omioms !
. diinne Glasmembran)
K pH Meter

Abbildung A.18: links: Schematischer Aufbau einer Einstabmesskette mit
Glaselektrode und Standardelektrode; rechts: pH-Meter.

Die Indikator-Elektrode wird von der Glaselektrode gebildet. Der wesentli-
che Teil der Glaselektrode ist eine sehr diinnwandige Glaskugel (Wandstérke
bis herab zu 0,001 mm) aus niedrigschmelzendem, natriumreichen Glas, die

den unteren Teil eines Glasrohres bildet.

Rohr und Kugel sind mit einer Pufferlésung bekannten und konstan-
ten pH-Wertes gefiillt, in die wiederum eine Ableitelektrode, z. B. eine
Silber/Silberchlorid-Elektrode eintaucht. Das Potential der Messelektrode
ist allein von der Konzentration der Oxoniumionen der Probe und damit
von ihrem pH-Wert abhéingig. Ndherungsweise ist das Potential der Glas-

elektrode gegeben durch die Beziehung E = E° + 238EL

- PHprobe, Wobei
E° die Summe einer Reihe nicht pH-abhingiger Potentiale ist. Der Faktor
2,303 RT/F betréigt bei 20 °C 0,058 V. Die pH-sensitive Membran besteht
aus einem Gitter von Silikat- und Aluminiumionen. Die Gitterlécher kénnen
wegen der abstoenden Wirkung des negativ geladenen Silikatskeletts zwar

von Kationen, nicht aber von Anionen besetzt werden. Bei sorgfiltiger Her-
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stellung erhiilt man Membranen, die nur durch H3O%*-Ionen besetzbar sind.
Entscheidend fiir die Arbeitsfihigkeit dieser Elektrode ist, dass sie stets
in einem wéssrigen Medium aufbewahrt wird. Thre Wirkungsweise beruht
namlich darauf, dass die Glasoberfliche im Wasser quillt und dass dabei im
SiOo-Netzwerk gebundene Kationen (Nat) gegen H'-Ionen ausgetauscht
werden. Kommt diese Quellschicht nun in Kontakt mit einer oxoniumhal-
tigen Losung, so wird es zu einem Austausch von Oxoniumionen zwischen
Quellschicht und Lésung kommen (s. Abb. A.19).
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()
Probelésung @ @ 1 L @ Pufferlésung
(ziuBep) ®+— = ¢7® i H(ignken)t
pH = variabel @ - @ pH = konst.

Quell- | glas-| Quell-
schicht  gchicht Schicht

Glasmembran

Abbildung A.19: Oben: Vorgéinge in der Quellschicht. In der dufleren Glas-
schicht, der Quellschicht, werden Natrium-Ionen gegen Hydronium-Ionen
ausgetauscht. Ein solcher Austausch findet innen und aufien an der Glas-
membran statt. Unten: Elektrodenpotentiale an den Grenzschichten. Die
Glasmembran kann man sich formal als vier hintereinander geschaltete
Wasserstoff-Halbzellen aufgebaut denken (A, B, C, D). Die Konzentrati-
on der Hydronium-Ionen an den inneren Grenzschichten (B, C, D) bleibt
konstant, also auch das jeweilige Elektrodenpotential. Die Konzentration
der Hydronium-Ionen an der &ueren Grenzschicht (A) hingt dagegen vom
pH-Wert der Probel6sung ab. Das Elektrodenpotential dieser Grenzschicht

dndert sich daher.

Die Bezugselektrode besteht aus einem mit Silberchlorid iiberzogenen Sil-
berdraht, der in eine Kaliumchloridlésung genau bekannter Konzentration
(c(KCl) = 3 mol/1) eintaucht. Aus dem Gleichgewicht Ag+Cl~ = AgCl+e
ergibt sich das Redoxpotential gem#fl der Nernst’schen Gleichung bei 20 °C
zu E(Ag/AgCl) = E°(Ag/AgCl) — 0,059V lg ¢(Cl1). Uber ein Diaphragma
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ist die Bezugselektrode mit der Probe verbunden.

Die Potentialdifferenz, die zwischen beiden Elektroden gemessen wird, ist
ausschliellich durch den an der Glasmembran auftretenden Potentialsprung
gegeben. Die Skala des pH-Meters ist so geeicht, dass nicht die Potentialdif-
ferenz AE, sondern direkt der pH-Wert der Probe abgelesen werden kann.

Die teuren und empfindlichen Apparaturen miissen sehr sorgfiltig behan-
delt werden. Die Bedienungsvorschriften miissen deshalb unbedingt beach-

tet werden:

e Ziehen Sie die Wisserungskappe am unteren Ende der Einstabmes-
skette ab.

e Tauchen Sie die Elektrode zur Messung mindestens 25 mm in das
Messgut ein. Sorgen Sie dafiir, dass die Elektrode nicht den Boden

des Becherglases oder einen Riihrfisch beriihrt.

e Reiben Sie die Glasmembran niemals mit einem Tuch. Spiilen Sie die
Glaselektrode zur Sduberung nach der Messung mit entmin. Wasser
vorsichtig ab. Tupfen Sie die Elektrode evtl. mit einem weichen Tuch

trocken.

e Stecken Sie die Elektrode nach Gebrauch immer wieder in die Wisse-
rungskappe. Sollte die Elektrode austrocknen, so dauert es 24 Stunden,
um sie wieder zu aktivieren. Falls die Wésserungskappe keine Lésung
mehr enthélt, so fiilllen Sie sie mit der beigefiigten Kaliumchlorid-

Lésung wieder auf.
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Umgang mit dem pH-Meter

Kalibrieren des pH-Meters:

o | "ASY
bis
"6.86
"12”
"SLO
"3.95

RUN/ pH mV/pH

'58.5

"1
ENTER

2mV

pH-Messkette in eine
neutrale Pufferlésung
tauchen.

pH-Wert der Lésung: 7.0

Mit pH-Wert der
Pufferldsung einstellen.

Anzeige: Asymmetrie.
Zulassiger
Asymmetriebereich :30 mV.

pH-Messkette spilen
und in die zweite
Pufferldsung tauchen.

Mit pH-Wert der
Pufferldsung einstellen.

Anzeige: Messkettensteilheit.
Zulassiger Steilheitsbereich:
-50.0 ... -62.0 mV/pH

Anzeige: Asymmetrie.
Zurick zum pH-Messen
mit & .

Messen mit dem pH-Meter:

550

bis

Betriebsart pH-Messen.
pH-Messung lauft
kontinuierlich.

Abbildung A.20: Menii des pH-Meters.
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A .4 Bedienung der Analysenwaage

Bei der Analysenwaage handelt es sich um eine mechanische Waage. Gehen

Sie bitte vorsichtig mit diesem wertvollen Prézisionsgerit um.

Haube

Arretierungs-Hebel

Nullpunktsknopf

1

04-
Gewichtskndpfe o @ ikrometerknopf
109 : : : ;

Abbildung A.21: Schematische Darstellung der Analysenwaage.

Beim Wiegen befolgen Sie bitte die folgenden Schritte:

1. Nullpunktkontrolle:

e Alle Bedienungselemente in ,,0“-Stellung bringen.
e Arretierhebel nach unten stellen.

e Wenn die Skala nicht auf ,0“ einschwingt, mit dem Nullpunkt-

knopf korrigieren.

2. Wigen eines Korpers mit unbekannter Masse:
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e Haube der Waage 6ffnen, Wégegut vorsichtig auf die Waagschale

legen und Haube wieder verschliefen.
e Arretierhebel nach oben stellen.

e Das Grobgewicht (in g) wird auf der Mattscheibe als néchster
Teilstrich auf der Ablesemarke angezeigt, z. B. 41 g.

e Mit den Gewichtsknopfen ,,41“ einstellen.
3. Einstellung:

Arretierhebel nach unten stellen.

Sobald die Skala stillsteht, mit dem Mikrometerknopf Teilstrich
und Ablesemarke zur Deckung bringen. Gewichte von links nach

rechts ablesen.

Arretierhebel wieder in die waagerechte Stellung bringen.

Das Wigegut kann jetzt wieder entnommen werden.
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B Tabellen

B.1 pKg-Werte in wissriger Losung

Séure Base pKs

HCIO, ClO; -10

HCl Cl- -7

H,S0, HSO; -3,0

H;0% H,O -1,74
HNO; NO;3 -1,37
HSO; SO3~ +1,96
H,S0; HSO3; +1,90
H3PO, H,PO; +2,16
[Fe(HQO)6]3+ [Fe(OH)(HQO)5]2+ +2,46
HF F- +3,18
HCOOH HCOO~ +3,65
CH;COOH  CH5CO0O- +4,75
[AI(H;0)]3t  [AI(OH)(H,0)5)2+  +4,97
CO,+H,0O  HCO3 +6,35
[Fe(HQO)6]2+ [Fe(HQO)5(OH)]+ +6,74
H,S HS- +6,99
HSO3z SO3~ +7,20
H,PO; HPO;~ +7,21
[Zn(Hy0)6)2"  [Zn(Hz0)5(OH)]*T  +8,96
HCN CN- +9,21
NH; NH,4 +9,25
HCO3; CO3~ +10,33
H0, HOy5 +11,65
HPO;~ PO}~ +12,32
HS- S2- +12,89
H,0 OH~ +15,74
OH- 0* +29
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B.2 Elektrochemische Spannungsreihe

Reduzierte Form =  Oxidierte Form z -~  Standardpotential

E%inV
2F- = Iy 2e 12,87
2 503~ = 5,057 2e” +2,00
4 Ho O = HoO2 + 2H30+ 2e” +1,78
PbSO4 + 5H20 = PbOz + HSO, +3Hz0t  2e- +1,69
MnOs + 6H20 = MnOj +4H30t 3e” +1,68
Mn?t +12H,0 = MnOj +8H3Ot 5e~ +1,49
Pb2+ 4+ 6H,0 = PbO; +4H;30t 2e” +1,46
Au =  Audt 3e” +1,42
2 Cl- 2 Cly 2e +1,36
2 Cr¥t + 21H,0 = Cr02” + 14H30F 6e” +1,33
6 H,0 = Oz +4H307* 4e” +1,23
Mn?t+ + 6H,0 = MnOg +4H307F 2e” +1,21
Pt = Pt2t 2e” +1,20
2 Br— = Brp 2e” +1,07
NO + 6H20 = NOj +4H30% 3e” +0,96
Hg = Hg*t 2e 40,85
Ag =  Agt e~ +0,80
2 Hg =  Hglt 2e” +0,80
Fe2+ = Fe§+ e~ +0,77
H2O2 4+ 2H20 = O2 + 2H30+ 2e” +0,68
MnOg + 40H~ = MnO, +2H,0 e +0,59
21 = I 2e” 40,54
Cu = Cut e~ 40,52
4 OH- = 03 +2H0 4e” 40,40
2 Ag +20H~ = Ags04H0 2e” 40,34
Cu = Cu?t 2e” +0,34
2 Hg + 2C1~ 2 HgCly 2e +0,27
Cl™ + Ag = AgCl e 40,22
H»S03 +5H:0 = SO%~ 4+ 4H,;0+ 2 e~ +0,20
Cu™t = Cu§+ e~ +0,16
H2S + 2H20 = S+2H030% 2e” +0,14
Ag+ Br— = AgBr e~ 40,07
Hy + 2H,0 2  2H3;0t 2e 0,000
Fe = Fedt 3e” -0,04
Pb = Pb2t 2e” -0,13
Sn = Sn?t 2e” -0,14
H205 +20H~ = 03 +2H0 2e” -0,15
Ag+1- = Agl e~ -0,15
Ni = N2t 2e” -0,23
Pb + 505~ = PbSO4 2e” -0,36
Cd =  Cd*t 2e” -0,40
Fe =  Fe?t 2e” -0,44
7Zn = Zn?t 2e -0,76
Hy + 20H™ = 2H,0 2e” -0,83
SO3” +20H- & SO; +H20 2e” -0,92
NoH4 4+ 40H- 2 Ny +4H:0 4e” -1,16
Al = ARt 3e” -1,66
Mg = Mgt 2e” -2,38
Na = Nat e~ -2,71
Ca = Ca?t 2e” -2,76
Ba = Ba’t 2e” -2,90
K = Kt e~ -2,92
Li = Lit e~ -3,02




B.3 Loslichkeitsprodukte Kp einiger schwerloslicher

Salze in Wasser

Salz KL Salz KL Salz KL
Halogenide Carbonate Sulfate

AgCl 210710 MgCO3 3-107° CaSO4 2-107°
AgBr 5-10713 CaCO3 5-107° SrSO, 8-1077
Agl 810717 SrCO5 2-107° BaSO, 1-107°
Hg,Cl, 2-10718 BaCO3 2-107° PbSO, 2-1078

PbCl, 2-107° PbCOs3 3-107H
ZnCOs 6-1071!

Chromate Ag,CO;  6-1071
BaCrO, 8&-10~!
PbCrO, 2-107" Hydroxide

AgoCrQOy

W

102 | Mg(OH); 1-1-'2
C&(OH)Q 4.10°6
Sulfide Ba(OH); 4-1073

SnS 1-1072%6 | AI(OH); 2-107%
PbS 3-1072% | Pb(OH), 4-10715
Mn$S 7-107'% | Mn(OH), 7-107"3
NiS 1072t | Cr(OH); 7-107%
FeS 4-107'* | Ni(OH); 3-10717
CuS 8-107% | Fe(OH), 2-1071%
Ag,S 5-10751 | Fe(OH); 5-107%
ZnS 1-10-% Cu(OH), 2-107*
CdSs 1-1072 | Zn(OH), 2-107Y7
HgS 2-107%* | Cd(OH), 2-107™
CoS 3-1072

As,Ss 4.107%

Bi,S;3 2-1072

SbQS3 1-10730
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B.4 Stabilitidtskonstanten Kg einiger Komplexe in Was-

ser bei Raumtemperatur

In der Tabelle sind die 1lg Kg-Werte angegeben.

Komplex lg Kp Komplex lg Kg | Komplex lg Kp
Cyanokomplexe Amminkomplexe Halogenkomplexe
Cd(CN);~ 19 Co(NH3)3" 5,5 | CoCli™ -6,6
Cu(CN); 22 Ag(NH3)f 71 FeCl3~ -0,7
Cu(CN);~ 22 Cd(NH3);" 7,1 | CuClj~ 1,5
Cu(CN)3~ 22 Ni(NH3)a* 8,7 | FeFz~ 15,4
Zn(NH3)iT 9,6 | AuCl; 5,5
Thiocyanatokomplexe | Cu(NH3);T 12,0 | AuCly 19
Co(SCN);~ - Hg(NH3)3t 19,3
Fe(SCN)3~ 9,1 Co(NH3)3* 10,8 | Thiosulfatokomplexe
Ag(S:03)3 13,6
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Anhang B

Klausuren

B.1 1. Teilklausur

Aufgabe 1: 16 Punkte

1. Geben Sie die Definition der folgenden Begriffe an:
(a) Elektronenaffinitét

(b) Ionisierungsenergie
(c) Elektronegativitét
(d) Reaktionsenthalpie

2. Geben Sie an, wie sich die charakteristischen Atomeigenschaften
Ionisierungsenergie und Elektronenaffinitét innerhalb einer

Periode und innerhalb einer Gruppe dndern.

Aufgabe 2: 16 Punkte

1. In der folgenden Tabelle werden Metallchloride von Elementen
der 2. Periode miteinander verglichen. Berechnen Sie die fehlen-

den Daten in der Tabelle.

Salz | Gitterenergie | Solvatationsenthalpie | Losungsenthalpie
Ug in kJ/mol AHg, in kJ/mol AHyg in kJ/mol

NaCl 784 +3,9
MgCl, 2524 - 2684
AlCI; 5489 -329
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2. Erkliren Sie, warum die Solvatationsenthalpie AHg, in der Reihe
NaCl, MgCly, AlICI3 zunimmt.

3. Das Losen von Natriumchlorid in Wasser ist ein endothermer
Vorgang. Erklidren Sie, warum sich Natriumchlorid dennoch

spontan in Wasser 16st.

Aufgabe 3: 15 Punkte
Leiten Sie ausgehend von konkreten Lewis-Formeln (inklusive forma-
len Ladungen) gemifl dem VSEPR-Modell die Strukturen der folgen-
den Molekiile ab. Zeichnen und benennen Sie die Molekiilgestalt der
folgenden Molekiile:
1. NH;
2. HCO3
3. HoSOy
4. O3
5. (CH;)sC*
Aufgabe 4: 15 Punkte
Die Methanolbrennstoftzelle wird als Motor der Zukunft betrachtet.
Anders als Erd6él muss man Methanol katalytisch aus Kohlenstofi-

monooxid und Wasserstoff herstellen. Wird die Reaktion bei 483 K
durchgefiihrt, so stellt sich folgendes Gleichgewicht ein:

CO(g) + 2 Hy(g) = CH30H(g)

1. Setzen Sie die Gleichgewichtskonstante K. fiir die Reaktion an.

2. Berechnen Sie aus den Standardbildungsenthalpien A¢H° die
Standardreaktionsenthalpie AgH® der Reaktion:
A¢H°(CO(g)) = —110,5 kJ/mol, A¢H°(Hs(g)) = 0,0 kJ/mol
und A¢H°(CH30H(g)) = —200, 7 kJ/mol.

3. Erkliren Sie anhand des Prinzips von Le Chatelier, wie sich das

Gleichgewicht verschiebt, wenn

(a) das Reaktionsgemisch erwiirmt wird.
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(b) das Reaktionsvolumen durch Eindriicken eines Kolbens ver-

ringert wird.

4. Was bewirken Katalysatoren in Bezug auf die Lage des chemi-

schen Gleichgewichts?

Aufgabe 5: 22 Punkte
Die untenstehende Abbildung zeigt Thnen 2 Titrationskurven, bei de-
nen jeweils 25 ml der beiden Sduren Salzsiure und Essigsiure mit
Natronlauge der Konzentration ¢(NaOH) = 0,25 mol/1 titriert wur-

den.

A pH
14 -

12

10

4 pH:sz

V (NaOH)

ml

Abbildung B.1: Titrationskurve von Salzsdure und Es-

sigsdure mit Natronlauge.

1. Berechnen Sie die Konzentrationen der Losungen vor Beginn der

Titration.

2. Ordnen Sie die Sduren den Kurven 1 bzw. 2 zu und begriinden
Sie Thre Entscheidung mit mindestens zwei Argumenten.
Salzséure: pKg = —7

Essigsdure: pKg = 4,75
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3. Nennen Sie jeweils 2 Indikatoren, die Sie zur Ermittlung des je-
weiligen Aquivalenzpunktes verwenden kénnen.
Nennen Sie jeweils 1 Indikator, der zum Anzeigen des jeweiligen
Aquivalenzpunktes nicht geeignet ist.
Hinweis: siche Tab. B.1

Indikator pH-Bereich des Farb- Farbidnderung
umschlags
Thymolblau 1,2-28 rot - gelb
Methylorange 3,0-44 rot - gelborange
Bromkresolgriin 3,8-54 gelb - blau
Methylrot 44 -6,2 rot - gelb
Lackmus 5,0 - 8,0 rot - blauviolett
Bromthymolblau 6,0 -7,5 gelb - blau
Thymolblau 8,0-9,6 gelb - blau
Phenolphthalein 8,4 - 10,0 farblos - purpur
Thymolphthalein 9,3 - 10,5 farblos - blau
Alizaringelb R 10,0 - 12,0 hellgelb - orangerot

Tabelle B.1: Siure-Base-Indikatoren.

4. Geben Sie jeweils die stdrkere von beiden S#duren an:
HNO,/HNO; und
HySO3/H,S0,.

Erkldren Sie die unterschiedliche Siurestéirke.

Aufgabe 6: 16 Punkte

1. In der Hydrometallurgie wird zur Gewinnung von Kupfermetall
in eine Losung, die Cu?*-Ionen enthilt, bei Standardbedingun-
gen (pH = 0) Wasserstoff, H,, eingeblasen. Erldutern Sie dieses
Verfahren unter Zuhilfenahme der elektrochemischen Spannungs-

reihe.

2. Von welchen Metallen erwarten Sie, dass sie aufgrund ihrer Stel-

lung in der elektrochemischen Spannungsreihe mit reinem Was-
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ser (pH = 7) unter Wasserstoffentwicklung reagieren? Hinweis:

Nernst-Gleichung!
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Anhang zur 1. Teilklausur : Elektrochemische Spannungsreihe

Reduzierte Form +—  Oxidierte Form z -~  Standardpotential

EC in V
2F = F 2e” +2,87
2 502 = 5205 2e” +2,00
4 HyO 2 Hy0s + 2H3;0+ 2e” +1,78
PbSO4 +5H20 = PbOz+ HSO; +3H30+t 2e~ +1,69
MnOs + 6H20 = MnOj +4H30t 3e” +1,68
Mn?t +12H,0 = MnOj +8H30t 5e~ +1,49
Pb2+ 4+ 6H20 = PbO; +4H;0t 2e” +1,46
Au = Audt 3e” +1,42
2 Cl™ = Clp 2e” +1,36
2 Cr¥t +21H,0 = Cr02” + 14H30F 6e” +1,33
6 0 = 0y +4H301 4 e~ +1,23
Mn?t+ + 6H20 = MnOg +4H307F 2e” +1,21
Pt = P2t 2e” +1,20
2 Br— = Brp 2e” +1,07
NO + 6H30 = NO; +4H30% e +0,96
Hg = Hg*t 2e” +0,85
Ag =  Agt e~ +0,80
2 Hg = Hgt 2e~ +0,80
Fe2+ = Fe§+ e~ +0,77
H203 + 2H20 = 0y +2H;0t 2e” +0,68
MnO; + 40H~ 2 MnOj +2H20 e +0,59
21~ = I 2e” +0,54
Cu = Cut e 40,52
4 OH™ = 03 +2H,0 4e” +0,40
2 Ag +20H~ = Ag,04H20 2e” +0,34
Cu = Cu?t 2e” +0,34
2 Hg + 2C1~ =  HgCly 2e” +0,27
Cl™ + Ag = AgCl e 40,22
HyS03 + 5H20 = SO2™ 4 4H30+ 2 e~ +0,20
Cu™t = Cu%"" e~ +0,16
HsS + 2H50 = S+2030t 2e” +0,14
Ag+ Br— = AgBr e~ 40,07
Hy + 2H,0 2  2H;0t 2e” 0,000
Fe = Fedt 3e” -0,04
Pb = Pb2t 2e” -0,13
Sn = Sn?t 2e” -0,14
H205 + 20H~ = 03+ 2H0 2e” -0,15
Ag+1- = Agl e~ -0,15
Ni = Ni?t 2e” -0,23
Pb + 802~ = PbSO4 26~ -0,36
Cd =  Cd*t 2e” -0,40
Fe = Tet 2e” -0,44
Zn = Zn?t 2e” -0,76
Hy + 20H- = 2H,0 2e” -0,83
SO~ +20H- = SO; +H0 2e” -0,92
NoHy + 40H™ = Ny +4H0 4e” -1,16
Al = A3t 3e™ -1,66
Mg = Mgt 2e” -2,38
Na = Nat e -2,71
Ca = Ca?t 2e” -2,76
Ba = Ba’t 2e” -2,90
K = Kt e~ -2,92
Li = Lit e~ -3,02
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B.2 2. Teilklausur

Aufgabe 1: Redoxgleichungen (8 Punkte)

Stellen Sie fiir die folgenden Reaktionen die korrekten Redoxgleichun-

gen auf. Zerlegen Sie dabei die Reaktionen in Teilschritte fiir die Oxi-
dation und Reduktion.

1.

2.

Ag*(aq) + Zn(s) — Ag(s) + Zn**(aq)
MnOj (aq)+Fe** (aq) + HT (aq) — Mn?* (aq) +Fe’(aq) + HoO(1)

Aufgabe 2: Reaktionstypen (18 Punkte)

Vervollstindigen Sie die folgenden Reaktionsgleichungen:

1.
2.
3
4.
9.
6.

Fe,O5(s) + Al(s) —
Al(s) + H,O(1) + OH™ (aq) —

. NaH(s) + H,0(1) —

Cu(OH)y(s) + NHz(aq) —
Cd2*+(aq)+ — CdS(s)

Br~(aq)+ — Bry(aq)+

Aufgabe 3: Graphische Darstellung von Potentialdaten (18 Punk-

te)

1.

Erstellen Sie ein Frost-Diagramm aus dem Latimer-Diagramm
fiir Chlor in basischer Losung

co; ¥ a0y 22 ao; ¥ ao- 28 a, £ -

Entscheiden Sie anhand des Frost-Diagrammes qualitativ (eine

Rechnung ist nicht erforderlich), ob

(a) Clg in wissriger basischer Losung disproportioniert.
(b) folgende Disproportionierung in basischer Losung méglich ist

4 ClO;3 (aq) — Cl~(aq) + 3 ClO; (aq)

Bestimmen Sie aus dem Latimer-Diagramm das Redoxpotenti-
al fiir die Reduktion von ClIO~ zu Cl™ in basischer wéissriger

Losung.
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Aufgabe 4: Bindungslehre (18 Punkte)

1.

2.

Zeichnen Sie das Molekiilorbitalschema fiir Oq. Erldutern Sie an-
hand dieses Schemas, wie sich Bindungsordnung, Bindungsléinge
und Bindungsenergie in der Reihe OF, O, O; und O3

verindern.

Was versteht man unter Singulett- und Triplett-Sauerstoff?

Aufgabe 5: Grofitechnische Produkte (20 Punkte)

1.

Erldutern Sie anhand von Reaktionsgleichungen fiir jeden
Teilschritt das grofitechnische Kontaktverfahren zur Herstellung
von Schwefelsdure. Der Ausgangsstoff soll Schwefel sein. Gehen
Sie dabei explizit auf die Prozessfiihrung, die Wirkungsweise des

Katalysators und auf wichtige Zwischenstufen ein.

SOz und HyS sind Umweltgifte. Geben Sie eine Moglichkeit an,
wie man diese in groBen Mengen anfallenden Schadstoffe elegant

entsorgen kann (Reaktionsgleichungen).

Aufgabe 6: Festkérper (18 Punkte)

1.

Beschreiben Sie die drei wichtigsten Strukturen, in denen ele-
mentare Metalle kristallisieren kénnen. Geben Sie die Koordina-

tionszahl fiir ein herausgegriffenes Metallatom an.

Beschreiben Sie die folgenden Strukturen im Bild der dichtesten

Kugelpackung mit Liickenbesetzung.

(a) NaCl-Struktur
(b) Diamant-Struktur
(c) Zinkblende-Struktur
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Anhang C

Projekte

C.1 Themen der Projekte

C.1.1 Projektthema 1 - Silber und Gold

Kiirzlich wurde die 20-milliardste CD hergestellt. Bei einem Durchmesser
von 12 cm ergiben alle Exemplare nebeneinander gelegt ein Silberband von
rund 2,4 Millionen Kilometern Léinge, entsprechend mehr als dem Sechsfa-
chen der Entfernung von Mond und Erde. Wiren all diese CDs Ton-CDs
(70 Minuten Spieldauer), resultierten rund 2,6 Millionen Jahre Musik.

Was wird jedoch aus dieser gewaltigen Menge an CDs, wenn sie nicht mehr

gebraucht wird?

e Entwickeln Sie ein Verfahren, um die Metalle Silber und Gold von
CDs zuriickzugewinnen. Thnen stehen CD-Rs mit Silber- und Goldbe-

schichtung zur Verfiigung.
e Schiitzen Sie die Dicke der Metallschicht auf einer CD-R ab.

e Erldutern Sie, wie die Metallschicht auf den Kunststofftriger aufge-
bracht wird.
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C.1.2 Projektthema 2 - Das Metall aus aller Munde

Obwohl die Giftigkeit von Quecksilber schon lange bekannt ist, werden heu-
te noch Fiillungen in Zdhnen mit Amalgam gelegt. Der Grund dafiir liegt in
einigen materialtechnischen Vorteilen des Amalgams, die andere Fiillungs-
werkstoffe gegenwirtig nicht in vollem Umfang bieten kénnen. Die Vorteile

sind:

1. die hochste Festigkeit unter den heute verfiigbaren plastischen

Fiillungswerkstoften,
2. eine Abriebfestigkeit dhnlich der natiirlicher Zéhne,

3. eine gewisse Korrosionsanfilligkeit, die dafiir sorgt, dass eine Schicht
entsteht, die einerseits die Fiillung vor weiterer Korrosion schiitzt und
andererseits die Verdampfung des Quecksilbers aus der festen Silber-

Quecksilberphase reduziert,
4. eine leichte und schnelle Verarbeitung,
5. eine vergleichsweise hohe Fehlertoleranz,

6. seine niedrigen Materialkosten.

Sie erhalten ,Kapseln“ fiir Amalgamfiillungen, wie sie auch vom Zahnarzt
verwendet werden. Zur Herstellung des Fiillwerkstoffes 6ffnen Sie die Dose

und verreiben den Inhalt intensiv mit einem Morser in einer Reibschale.

e Bestimmen Sie die qualitative und quantitative Zusammensetzung der

»,Kapseln“.

e Beschreiben und deuten Sie, was beim Herstellen und Verfestigen der

Amalgampaste geschieht.

C.1.3 Projektthema 3 - Metalle mit ,,GGeddchtnis®

Memory-Metalle sind high-tech Werkstoffe. Die besondere Eigenschaft die-

ser Werkstoffe lidsst sich eindrucksvoll anhand einer aus diesem Material
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gefertigten Biiroklammer demonstrieren. Verformen Sie dazu die Biiroklam-
mer und geben Sie sie anschliefend in heiles Wasser (ca. 50 °C). Achtung,
bei zu starker Erwirmung geht der Memory-Effekt verloren. Ein erster
Schritt zum Erschlieflen dieses interessanten Phinomens liegt in der quali-
tativen und quantitativen Untersuchung der Zusammensetzung der Biiro-

klammern. Versuchen Sie, das Phinomen des , Memory-Effektes“zu deuten.

C.1.4 Projektthema 4 - Isolierung von Citronensiure

aus Zitronen

Die Hauptsédure in Beerenobst und Siidfriichten ist die Citronensiure. Der
Saft der Zitrone enthilt 4,7 - 7,9 % Citronensiure. Isolieren Sie Citro-
nensdure aus Zitronen. Ihnen stehen dazu die folgenden Chemikalien zur
Verfiigung: verd. Ammoniaklésung, Calciumchlorid und Schwefelséure (al-
ternativ Ionenaustauscher Amberlit 120). Identifizieren Sie Thr Produkt und

bestimmen Sie den Gehalt an Citronensiure im Saft.

C.1.5 Projektthema 5 - CuCl und CuCly: So dhnlich

und doch so anders!

Stellen Sie ausgehend von reinem Kupferblech die beiden Verbindungen
CuCl und CuCl, als kristalline Feststoffe her. Sie benttigen zusédtzlich Sal-
petersiure (konz.), Salzsiure (konz.), Natriumcarbonat und Wasserstoff-
peroxid (konz.). Bestimmen Sie jeweils die Ausbeute und zeigen Sie das

unterschiedliche chemische Verhalten von CuCl und CuCl,.

Hinweis: Beim Waschen der CuCl-Kristalle geht man wie folgt vor: Geben
Sie zunéchst 25 ml Eisessig und 25 ml Aceton in jeweils ein kleines Becher-
glas. Uberfiihren Sie das CuCl mdoglichst vollstindig auf eine Nutsche und
saugen Sie. Sobald die Fliissigkeit abgesaugt und entfernt ist, waschen Sie
die Kristalle zunéichst mit dem Eisessig. Nehmen Sie den Unterdruck weg,
entfernen Sie den Eisessig, geben Sie die Hélfte des Acetons in die Nutsche,
warten Sie ca. 10 Sekunden und saugen Sie dann wieder. Wiederholen Sie
den Vorgang und ziehen Sie zum Trocknen abschlieBend wenige Minuten

Luft durch die Probe. Wenn sauber gewaschen wurde, sind die Kristalle
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rein farblos. Noch feuchte Kristalle werden an der Luft durch Oxidation zu

Cu(II) langsam griinlich.

C.1.6 Projektthema 6 - ,,Thermochromie*

Unter dem Begriff ,, Thermochromie® versteht man die reversible Farbinde-
rung eines Feststoffes bei Erwirmen oder Abkiihlen. Bei 67 °C dndert Kup-
fer(I)tetraiodomercurat CupHgly seine Farbe von rot nach purpur. Silberte-

traiodomercurat AgoHgl, wechselt bei 50 °C seine Farbe von gelb zu orange.

Stellen Sie diese beiden thermochromen Substanzen Kupfer(I)tetraiodo-
mercurat CusHgly und Silbertetraiodomercurat AgoHgly her. Entwickeln
Sie eine Synthesestrategie; nutzen Sie dabei Thr Wissen aus den Prak-
tika. Thnen stehen die folgenden Stoffe zur Verfiigung: Quecksilbernitrat
(Hg(NO3)2), Silbernitrat (AgNOj;), Kupfersulfat (CuSO, - 5H,0), Natri-
umsulfit (NaySO3 - 7H,0), Kaliumiodid (KI), Natriumchlorid (NaCl). Be-
stimmen Sie die Umwandlungstemperaturen der von Ihnen hergestellten

Komplexe. Deuten Sie das Phinomen der Thermochromie.

C.1.7 Projektthema 7 - Marmor

Die Statue des Michelangelo

Eines Tages wurde Michelagniolo di Lodovico di Lionardo Buonarroti-
Simoni - bekannt als Michelangelo - von einer reichen Familie beauftragt, ei-
ne Statue von auflergewdhnlicher Schonheit zu erstellen. Er suchte daraufhin
nach eimnem geeigneten Marmorblock. Nach einer ganzen Weile fand er in
einer Seitenstrafle einen fast vollkommen von Unkraut idberwucherten Block,
der dort vergessen worden war. Diesen Marmorblock liefS Michelangelo von
seinen Arbeitern in sein Atelier bringen. Dann begann er damit, die Statue
des David aus dem Stein zu hauen. Dafiir brauchte er zwei ganze Jahre.
Und zwei weitere Jahre dauerte es, bis er die Statue durch Schleifen und
Polieren fertig stellte. Als die Statue feierlich enthillt wurde, waren viele
Menschen gekommen, um die unvergleichliche Schonheit des David zu be-
wundern. Man fragte Michelangelo, wie es thm denn mdglich gewesen war,

eine so wunderschine Statue zu erschaffen. Der Bildhauer sprach: ,Der
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David war immer schon da gewesen. Ich musste lediglich den tberfliissigen
Marmor um thn herum entfernen.“

(Verfasser unbekannt)

Marmor ist ein Werkstoff mit verschiedensten Einsatzgebieten. Michelangelo
schuf den David aus dem weilen Carrara-Marmor ,,Statuario“, der reinsten
und saubersten Sorte. Bestimmen Sie zur Unterscheidung der Marmorsorten

den Kalkgehalt in den folgenden Sorten:

e Carrara-Marmor (Probe A)

Jura aus dem Altmiihltal (Probe B)

Travertin aus Italien/Tivoli (Probe C)

Estemon aus Portugal (Probe D)

Trani Fiorito aus Australien (Probe E)

Wodurch kommt die Farbung des Marmors zustande?

C.1.8 Projektthema 8 - Ein Ei gleicht dem anderen!?

Wenn sich Eier auch in ihrer Gréfle unterscheiden, so trifft die oben ge-
machte Aussage fiir ihre Gestalt sicherlich zu. Untersuchen Sie diese Aus-
sage einmal genauer, indem Sie den Kalkgehalt der Eierschalen von Huhn,
Straufl, Tokee und Varan bestimmen. Gibt es grundsétzliche Unterschiede

im Kalkgehalt der Eierschalen zwischen Vogeln und Reptilien?

C.1.9 Projektthema 9 - Synthese und Analyse des

Kupfertetraammin-Komplexes

Stellen Sie die Verbindung Tetraamminkupfer(IT)sulfat [Cu(NH;)4]SO4 als
Feststoff her und zeigen Sie, dass das Stoffmengenverhéltnis Cu : NHs im

Kupfertetraammin-Komplex 1 : 4 betrigt.

Bestimmen Sie die Komplexbildungskonstante fiir den Kupfertetraammin-

Komplex.
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C.1.10 Projektthema 10 - Bestimmung von Ld&slich-
keitsprodukten

Im klassischen Kationentrennungsgang wird die Schwerlslichkeit bestimm-
ter Stoffe zur Trennung von Kationen geschickt ausgenutzt. Die maximale
Menge eines Stoffes, die sich bei einer bestimmten Temperatur in einem
Loésungsmittel, z. B. Wasser 16st, ist eine charakteristische Eigenschaft die-
ses Stoffes. In einer geséittigten wissrigen Losung eines Salzes der allgemei-
nen Zusammensetzung AB ist fester Bodenkoérper AB im Gleichgewicht mit

den Ionen At und B~.
AB(s) & A*(aq) + B~ (aq)

Durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf den LOsungsvorgang

erhilt man:
Ky, = c(A%)-¢(B7)

¢(A™) und ¢(B™) sind die Konzentrationen der Ionen A™ und ¢(B™) in der
geséttigten Losung. Ky, ist eine Konstante, sie wird Loslichkeitsprodukt des
Stoffes AB genannt.

Bestimmen Sie die Loslichkeitsprodukte der folgenden Verbindungen vom
Typ AB: AgCl, AgBr und Agl und Gips CaSQ, - 2H,O

C.1.11 Projektthema 11 - Der Wert einer 1 DM -

Miinze

Nach Golde dringt,
Am Golde hingt

Doch alles. Ach, wir Armen/!
Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)

An ein normales Geldstiick - wie die 1 DM-Miinze - werden verschiedene Ma-
terialanforderungen gestellt: Korrosionsbesténdigkeit, hohe Verschleififes-

tigkeit, lange Haltbarkeit, gute Prigbarkeit, Farbe, Filschungssicherheit,
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geringer Materialpreis und Magnetisierbarkeit.

Bestimmen Sie die qualitative und quantitative Zusammensetzung einer 1
DM-Miinze. Berechnen Sie den reinen Materialwert einer solchen Miinze

und vergleichen ihn mit dem eingepriagten Wert.

C.1.12 Projektthema 12 - Viel kostet viel!?

»2Magnesium® ist fiir mehr als 300 verschiedene Stoffwechselprozesse in un-
serem Korper notwendig. Der Normalbedarf eines gesunden Menschen liegt
bei 300 bis 350 mg Magnesium am Tag und sollte iiber die Nahrung gedeckt
werden. Es gibt jedoch Lebenssituationen - wie Schwangerschaft, Stillzeit
und Wachstum - in denen ein Magnesiummangel entstehen kann. Treten in
solchen Situationen Mangelerscheinungen auf, werden hiufig Magnesium-
priaparate eingenommen. Thnen stehen vier solcher Priparate unterschied-
licher Preiskategorie zur Verfiigung - von 1,24 DM bis 8,25 DM. Bestim-
men Sie den Magnesiumgehalt in diesen Priparaten, um Aussagen iiber das

Preis-Leistungsverhédltnis zu machen.

C.1.13 Projektthema 13 - Die Atomeigenschaft ,,Va-

lenz“

Um die Existenz verschiedener Verbindungen aus denselben Elementen er-
kldren zu kénnen, wurde der Begriff der Valenz eingefiihrt. Zeigen Sie, dass
Ihre Proben Verbindungen der beiden Elemente Kupfer und Sauerstoff sind
und dass das Kupferatom in beiden Verbindungen eine unterschiedliche
Wertigkeit (Oxidationsstufe, Oxidationszahl) besitzt.

C.1.14 Projektthema 14 - Darstellung von Metallen

Nach Eisen und Aluminium ist Kupfer das wichtigste Gebrauchsmetall. Die
Verwendung ergibt sich aus den Eigenschaften des Kupfers: Es besitzt nach
Silber die hochste elektrische und thermische Leitfihigkeit aller Metalle.
Die Jahresproduktion an Kupfermetall betrégt daher einige Megatonnen.

Kupfer findet sich als edles Metall jedoch nur gediegen in Nordamerika,
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Chile und Australien. Es kommt hauptséchlich in Form von Oxiden, Sulfiden

und Carbonaten vor.

Gewinnen Sie aus dem Thnen zur Verfiigung stehenden gemahlenen Erz

elementares Kupfer. Probieren Sie verschiedene Darstellungsverfahren aus.

C.1.15 Projektthema 15 - Oxalsdure, Citronensiure,
Maleinsiure, Fumarsiure oder Apfelsiure -

das ist hier die Frage!

Sie erhalten eine organische Séure. Entscheiden Sie, um welche Siure es sich

handelt! Thnen stehen die folgenden Feststoffe zur Auswahl:

o Oxalsdure

Citronensiure

Maleinsiure

e Fumarsiure

Apfelsiure

C.1.16 Projektthema 16 - ,,Diamonds are forever*

10 g Aluminiumsulfat Aly(SO4); - 18H,0 und 2,6 g Kaliumsulfat K,SO,
werden gemeinsam in der gerade nétigen Menge siedendem Wasser gelGst.
Man lésst die Losung in einem geschlossenen Gefidfl auf Raumtemperatur
abkiihlen und héngt einen diinnen Faden in die Losung. Nach einigem Ste-
hen bilden sich am Faden Kristalle. Trocknen Sie diese Kristalle an der
Luft und beschreiben Sie ihr Aussehen. Bestimmen Sie die qualitative und

quantitative Zusammensetzung der Kristalle.
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C.1.17 Projektthema 17 - Ein 9000-jdhriger Baustoff

Ziegel sind die &ltesten kiinstlich geschaffenen Baustoffe. Als luftgetrockne-
te Lehmziegel hat man sie schon im 7. Jahrtausend v. Chr. im Vorderen
Orient verwendet. Aufgrund ihrer Widerstandsfahigkeit gegen mechanische
und chemische Einfliisse wurden sie schon seit jeher geschétzt. Aus dem Ih-
nen zur Verfiigung stehenden Lehm werden bei Temperaturen von 950 °C
bis 1050 °C rote oder schwarze Klinkersteine gebrannt. Die Brenndauer be-
tragt 24 Stunden. Die Farbe des Klinkers hiingt von der Temperatur im
Ofen ab und ob die Steine mit einer Oxidations- oder Reduktionsflamme
(Flammfirbung!) gebrannt werden. Ubrigens: Fiir ein Einfamilienhaus wer-
den im Durchschnitt 7000 - 7500 Klinkersteine benotigt.

Sie erhalten Lehm und Ton. Untersuchen Sie, welche Bestandteile Thre Pro-

ben enthalten.

C.1.18 Projektthema 18 - Von der Idee zum Produkt

Ihr Thema beschiftigt sich mit einem innovativen Werkstoff, der vor allem
im Fahrzeugbau Anwendung finden wird. Die Idee dazu stammt aus der
Béckerei - man nehme einen Teig und gebe Backpulver dazu, das dafiir sorgt,
dass der Teig aufgeht und dadurch leicht und locker wird. IThre Bauteile be-
stehen aus zwei diinnen Metallplatten, die durch Metallschaum zusammen-
gehalten werden. Das Ganze dhnelt dabei auch einem Sandwich. Die Dichte
dieser Materialien ist dabei so gering, dass sie auf Wasser schwimmen, aber
dennoch um ein Vielfaches steifer als ein Stahlblech gleichen Gewichts sind

- also ideale Eigenschaften fiir den Auto- und Flugzeugbau.

e Bestimmen Sie die Dichte der Proben.
e Woraus besteht der ,Schaum“?

e Das Verfahren, Metalle zu schiumen #hnelt dem Backen, bei dem die
Poren durch entweichendes Kohlenstoffdioxid gebildet werden. Wie

kann man jedoch in ein Metall Poren hineinbekommen?

308



C.1.19 Projektthema 19 - Farbpigmente

Im 16. Jh. war Venedig eine unabhingige und michtige Stadt. Die Stadt
galt als Italiens Tor zum Mittelmeer fiir den Seiden-, Farben- und Gewdlirz-
handel und war als Handelszentrum fiir Farbpigmente beriihmt, die von
fremden Erdteilen kamen. Es ist bekannt, dass Raffael einen Gehilfen von
Rom extra hierher sandte, um spezielle Farben fiir seine Wandgemélde und
Deckenfresken zu kaufen. Raffael wollte, dass die Farben seiner Bilder im

Laufe der Zeit nichts von ihrer Schénheit und Brillanz verlieren.

Die Pigmente, die seinerzeit Raffael schon benutzte, finden wir heute in
modernen Autolacken wieder. Sie zeichnen sich durch Verwitterungs- und
UV-Bestéindigkeit aus.

Sie erhalten Proben eines roten und gelben Autolackes, wie sie von bekann-
ten Autoherstellern verarbeitet werden. Bitte bestimmen Sie, um welche

Farbpigmente es sich handelt.

C.1.20 Projektthema 20 - Weiflpigmente

Bunt ist meine Lieblingsfarbe.
(Walter Gropius (1883 - 1969),
amerikan. Architekt dt. Herkunft)

Die meistverkaufte Farbe ist jedoch nicht ,,bunt® sondern weif. Wandfarben
gehoren zur Gruppe der Dispersionsfarben, in denen ein Pigment in einer
bindemittelhaltigen Fliissigkeit suspendiert ist. Als Weilpigment ist Titan-
dioxid aufgrund seines strahlend leuchtenden Weiitons am begehrtesten.
Titandioxid ist als Rohstoft jedoch sehr teuer, so dass stattdessen oftmals
Bariumsulfat und/oder Calciumcarbonat verwendet werden. Aufgetragen

erscheinen solche Farben jedoch eher grau als wei8.

Untersuchen Sie, welche Pigmente in den ausgewdhlten Wandmalfarben ent-

halten sind.
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C.1.21 Projektthema 21 - Chromalaun

Ziichten Sie Chromalaun-Kristalle KCr(SO,)s - 12H30 und zeigen Sie, dass

diese Kristalle der oben angegebenen Summenformel entsprechen.
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C.2 Fallgruppe A

C.2.1 Projektthema 11 - Der Wert einer 1 DM -

Miinze

Nach Golde dringt,
Am Golde hingt

Doch alles. Ach, wir Armen/!
Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)

An ein normales Geldstiick - wie die 1 DM-Miinze - werden verschiedene
Materialanforderungen gestellt: Korrosionsbestédndigkeit, hohe Verschlei3-
festigkeit, lange Haltbarkeit, gute Priagbarkeit, Farbe, Filschungssicherheit,

geringer Materialpreis und Magnetisierbarkeit.

Bestimmen Sie die qualitative und quantitative Zusammensetzung einer 1
DM-Miinze. Berechnen Sie den reinen Materialwert einer solchen Miinze

und vergleichen ihn mit dem eingepriagten Wert.
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C.2.2 Poster der Fallgruppe A
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C.3 Fallgruppe B

C.3.1 Projektthema 15 - Oxalsdure, Citronensiure,
Maleinsdure, Fumarsiure oder Apfelsidure - das

ist hier die Frage!

Sie erhalten eine organische Séure. Entscheiden Sie, um welche Siure es sich

handelt! Thnen stehen die folgenden Feststoffe zur Auswahl:

o Oxalsdure

Citronensiure

Maleinsiure

e Fumarsiure

Apfelsiure
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C.3.2 Poster der Fallgruppe B

Oxalsiure, Citronensiure, Maleinsidure, Fumarsiaure oder
Apfelsiaure - das ist hier die Frage!

- kann man folgende Kriterien heranzichen:

Zur Unterscheidung der oben genannten Séuren - Oxalséure,Ci

- Aussehen und Beschaffenheit
- Léslichkeitsverhalten in Wasser

- Schmelzpunktbestimmung

- Stiure - Base - Titration zur Bestimmung der pKs - Werte
- Redox - Titration

- Filllungsreaktionen

- Komplexbildungen

Aufgrund dieser U kann die P eindeutig als insdure i ifiziert werden.
OH

|
HOOC—CH, —CH—COOH "
2 Aussehen und Beschaffenheit

Apfesiure
MG -eoon Oxalsiiure: weilie, kristalline Substanz
HO-C—COOH Citronensiure: weiBe, pulvrig - kristalline, etwas klumpige Substanz
b -coon Maleinsiiure: weifle, kristalline, feucht erscheinende, daher verklumpte Substanz
Fumarsiiure: weille, pulvrige Substanz SO0
Citronensiure Apfelsiure: weiBe kristalline Substanz (
HOOC-COOH ‘GooH
Probesubstanz: Aussehen und Beschaffenheit dhneln denen der Maleinsiure Melinsiure

Oxalsiure

Lslichkeitsverhalten in Wasser Schmelzpunktbestimmung
Oxalsiiure: 140 Gramm pro Liter Gemessener Schmp. Literaturwert
Citronensiure: 592 Gramm pro Liter
Malemsaure 788 Gramm pro Liter Oxalsdure ca. 180 °C 189 °C
Fumarsiure: 5 Gramm pro Liter Citronensiure 149 °C

Apfelsiure: 530 Gramm pro Liter Maleinsiure 129°C
Fumarsiure nicht messbar

Apfelsiure 120°C
Probesubstanz: List sich gut in Wasser, daher kann
man die Fumarsiure ausschlieBen Probesubstanz 134°C

Titrationskurve von Apfelsiure
ure ase Titration

Den pKs - Wert einer Siiure erhiilt man durch Séure - Base Titration, indem
Pf ; i;; ‘man in leinsten Schritten Natronlauge bestimmter Konzentration, hier 1 mol/l, PKs 1:34
PKe3 639 % hinzugibt und die jeweiligen pH - Wert - Anderungen miBt. Tréigt man den pH - g PKs2:5.11

Wert gegen das verbrauchte Volumen an NaOH auf, erhilt man eine Kurve, an

der man den pKs - Wert ablesen kann, Am Halbiquivalenzpunkt gilt pH = pKs.

s Vergleich der Titrationskurven s w0 s
Volumen NaOH i

s w0

Titrationskurve von Maleinsaure Titrationskurve der unbekannten Substanz

PKs1:17-19
PKs2:ca.6

s o i

Volumen NaOH i ml

Volumen NeOH in i Volumen NsOH in i

b st — ey s —Jghiars
Beim Vergleich der Kurven ist gut ersichtlich, dass s sich bei der Probesubstaz um Maleinsure handelt, da
N pks - Werte die beiden Titrationskurven iibereinstimmen, somit auch die pKs - Werte.

Fumarsiure und Oxalsure werden unter dicsem Punkt nicht behandelt, diese kann man wegen der anderen
Kriterien ausschlicssen.

Die Redox - Titration cignet sich nicht zum Vergleich der Sauren, da sie das Kali 2.B. jeweils auf i o eduzier
Jedoch ist es interssant, dass cinige Sauren bestimmte Oxidationsstufen hervorrufen, die sonst instabil sind. Apfelsiure und teilweise auch Citronensaure s'abl]lslcrcn z.B. Mangan(1II) - Komplexe, gut zu sehen an der

dunkelroten Farbe, der jedoch bei der Citronenséiure sehnell gespalten wird und das Mangan(IIT) zu Mangan(IT) und Mangan(IV) disproportionicrt.
Bei dirckter Zugabe von 0,02 molarer Kaliumpermanganat - Lsg. zu fester Oxalsdure wird diesc zu Kohlenstoffdioxid oxidiert, was an der Gasentwicklung gut erkennbar ist.
ungsreaktionen

Nur die Oxalséure ist durch Fi i eindeutig zu i Sie bildet mit Calcium-, Nickel-, Cobalt- und Kupferionen einen Niederschlag, wie auf den Fotos gut zu sehen ist.

Da sich mit der Probesubstaz kein Niederschlag bildet, kann man die Oxalsiure ausschlieBen.

Komplexbildung

Die Metallkationen - Cobalt, Kupfer, Nickel - werden durch Natronlauge als Hydroxide ausgefillt. Die Séuren vermdgen mit den Metallkationen unterschiedlich stabile Komplexe zu bilden und sie so verschieden stark

zu maskieren.
Auf den Fotos ist zu erkennen, dass durch die Komplexbildung entweder alle, einige oder keine Metallkationen in Losung bleiben. Die Apfelsiure bildet mit Kupferionen den stabilsten Komplex, die Citonenséure mit

Nickelionen.

Durch den Vergleich des ersten Bildes mit den restlichen Bildern kann man ausschlieBien, dass es sich bei der Probesubstaz um Citronensiure, Oxalsiure oder Apfelsiure handelt.

-5. Reagenzglas: Séuren (Reihenfolge siche Uberschrift) + 1.-5. Reagenzglas: Suren (Reihenfolge siche Uberschrift) + 1. - 5. Reagenzglas: Séuren (Reihenfolge siche Uberschrift) +
Cobalichloridlisung Kupfersalfatiosung Nickelehloridiosung
6 Reagensglas: Bindprobe (Cobalichlordlosung + Natrorlauge) 6. Reagonselas o 6. Reagenzglas + Natronlauge)
11, Reagenzglas: wie 1. - 5. Reagenzglas + Natronlauge 7. 11. Reagenzglas: wie 1 5. Reagenzglas + Natronlauge 7.-11. Reagenzglas: wie 1. - 5. Reagenglas + Natronlauge

Becherglas: Kupfersulfat-, Nickelchlorid-, Cobalichloridigsung
Reagenzglas: Probesubstanz + jeweilige Losung

-3
1.3.5
2.4, 6. Reagenzglas: wie 1., 3., 5. Reagenzglas + Natronlauge

Copyright by Beatrice Buchin and Thomas Cadenbach
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Concept-Map der Fallgruppe B

C.3.3 Tafel 2
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C.4 Fallgruppe C

C.4.1 Projektthema 9 - Synthese und Analyse des

Kupfertetraammin-Komplexes

Stellen Sie die Verbindung Tetraamminkupfer(IT)sulfat [Cu(NHj;),4]SO, als
Feststoff her und zeigen Sie, dass das Stoffmengenverhiltnis Cu : NH3 im
Kupfertetraammin-Komplex

1 : 4 betrigt.

Bestimmen Sie die Komplexbildungskonstante fiir den Kupfertetraammin-

Komplex.
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C.4.2 Poster der Fallgruppe C
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Concept-Map der Fallgruppe C

C.4.3 Tafel 3
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C.5 Fallgruppe D

C.5.1 Projektthema 1 - Silber und Gold

Kiirzlich wurde die 20-milliardste CD hergestellt. Bei einem Durchmesser
von 12 cm ergiben alle Exemplare nebeneinander gelegt ein Silberband von
rund 2,4 Millionen Kilometern Léinge, entsprechend mehr als dem Sechsfa-
chen der Entfernung von Mond und Erde. Wiren all diese CDs Ton-CDs
(70 Minuten Spieldauer), resultierten rund 2,6 Millionen Jahre Musik.

Was wird jedoch aus dieser gewaltigen Menge an CDs, wenn sie nicht mehr

gebraucht wird?

e Entwickeln Sie ein Verfahren, um die Metalle Silber und Gold von
CD-Rs zuriickzugewinnen. IThnen stehen CD-Rs mit Silber- und Gold-
beschichtung zur Verfiigung.

e Schitzen Sie die Dicke der Metallschicht auf einer CD-R ab.

e Erldutern Sie, wie die Metallschicht auf den Kunststofftriger aufge-
bracht wird.
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C.5.2 Poster der Fallgruppe D

Projektthema 1 :

UND o~

ar

Aufgabenstellunge

OAufbau und Produktionsverfahren einer CD-R
OBestimmung der Dicke der Metallschicht
OEntwicklung eines Rickgewinnungsverfahrens fiir Silber und Gold

Was ist eine CD-R ?
“CD-R ist eine Abkirzung fir *“Compact Disc Recordable”, also eine einfach beschreibbare CD zur Datenspeicherung.

Dagegen sind CD-RWs mehrfach bespielbar und ‘einfache’ CD’s werden einmal gepresst und kdnnen nicht beschrieben
werden. (Unterschiede im Aufbau siehe Grafik links) Fiir dieses Projekt wurden ausschlielich silber- und goldbeschichtete
CD-R’s der Firmen Philips und Kodak verwendet.

Protective

' Protective
- Layer
-
__ sunsrac Ei und Ver von CD-R’s:

Jeder CD-Rohling besitzt die gleiche physikalische Struktur: Einen Durchmesser von 12cm; die Dicke der Scheibe betragt
1,2mm; sie wiegt rund 17g und besteht aus mehreren aufeinander liegenden Schichten, die mit der reflektierenden
Metallschicht bzw. deren hauchdiinnen Schutzschicht enden. Eine durchschnittliche CD-R speichert zwischen 650-700 MB

Daten und wird z.B. fir Multimedia-Anwendungen, Archivierungszwecke, Photos und Zeichnungen/Grafiken verwendet.

Abspielprozess:
Beim Lesevorgang einer jeden CD werden digitale Daten vom Laser abgetastet, die als unterschiedlich stark reflektierende
Punkte (“pits und "lands") in die CD eingebrannt sind. (siehe auch Schichtstruktur)

Schichtstruktur der C|
O Protection Layer (Schutzlackschicht): Poly-Acryllack, UV-gehartet, sehr widerstandsfahig (gegen starke Laugen, S&uren, org.
Lésungsmittel), aber 18slich in konz. Schwefelsdure (s.u.)

O Reflection Layer (Reflektionsschicht): bestehend aus Silber oder Gold (ungefahr 700 Atomschichten), dient zur Reflektion des
CD-Player-Lasers von 780nm, gut I8slich in Knigswasser

O Recording Layer (organische Farbstoffschicht): geschmolzene Punkte in dieser Schicht bilden die “pits und "lands” (jeweils
anderes Reflektionsverhalten gegen das Laserlicht). Gebrauchliche Farbstoffe hierfir sind:

COR Type Manstactring Shre Phtalocyanin: Cyanin: e Layer
- (Philips Siiber CD-R) s
y T Recordngluyer

Pregroave
PC Substrate

Beide Farbstoffe sind gut in Aceton I8slich.

0 PC Substrate: Polycarbonat-Tragerschicht: Unldslich in starken Laugen/Sauren, wird nach '+U%‘¥, %
langer Zeit von Aceton bzw. konz. Schwefelséure angegriffen

“Sputtering’-Prozess
- Aufbringen der Metallschicht
Produktionsverfahren:
1. 350°C heifes Polycarbonat wird in die sog. Master-Form eingespritzt und bildet somit die Tragerschicht fir die Folgenden.
2. Der Farbstoff-Polymer wird auf den rotierenden PC-Trager aufgespriiht und bindet dabei zum Polycarbonat. Durch Zentrifugalkrafte werden ebene Oberflaichen
geschaffen.
Eine 50-100nm dicke Gold-(Silber-)schicht wird im “Sputtering”™-Prozess, einer Form von *Physical Vapor Deposition (PVD)" (=Vakuum-Dampfabscheidung),
aufgebracht. Bei diesem Verfahren werden Goldatome aus einem kathodischem Mantel mittels energetisch stark angeregter Argon-Atome herausgeschossen.
Diese werden dann auf dem auch im Hochvakuum befindlichen Substrat abgelagert. (sishe Zeichnung)
. Diese Gold-/Silber-Schicht wird anschlieend mit einer Acryl-Lackschicht tiberzogen und im UV-Licht gehértet.
. Meistens wird dann noch das Label aufgebracht.

w

[LFS

ergewinnung:

1. Lésen der einzelnen Schichten: In mehren Einzelversuchen wurden geeignete Losungsmittel
fir die einzelnen Schichten gesucht. Als die Beste erwies sich die folgende Vorgehensweise:
[Die Acrylschicht wird nach 15-80 min Behandlung mit konz. H,50, geldst.

Goldgewinnung:

1. L8sen der einzelnen Schichten: In mehren Einzelversuchen wurden geeignete Losungsmittel
fiir die einzelnen Schichten gesucht. Als die Beste erwies sich die folgende Vorgehensweise:
[ODie Acrylschicht wird nach 15-60 min Behandlung mit konz. 77,50, geldst.

UDie freigelegte Silberschicht wird in konz. HNO, bzw. in Kénigswasser (1VT HNO, +3VT HCI) [Die freigelegte Goldschicht wird in konz. HNO;bzw. in Kénigswasser (1VT HNG, +3VT HCI)
geldst. geldst. Dabei bildet sich der Tetrachloraurat-Komplex [auct,T
2. Ausfllen des Silbers: HNO, + HCl — NOCI+2CI+2H,0  Aw+ HNO, +4HCI — H[aucl, |+ 2H,0+ NO
A) durch Redox-Reaktion nach:  4g'0ct’0 sgctd OGold hatte alternativ auch in KCN-Lauge geldst werden kdnnen (“Cyanidlaugerei”), jedoch
Das in Salpeterséure geldste Silber wurde durch Zugabe von NaCl als AgCl ausgefallt und ware dazu stdndige Luftzufuhr ndtig gewesen.
danach abfiltriert.
Gewicht des leeren Filters: 0,9887 g 2. Ausféilen des Goldes:
Gewicht mit AgCl: 1,0068 g A) durch Redox-Reaktion:
Im Rohling enthaltenes Silber:  0,0181 g = 140nm-Schicht -Nicht erfolgreich waren Versuche mit Fect,, Cu,H,0,,H,50,,Z» , die eigentlich Gold hatten
reduzieren sollen. Dies schlug fehl, da der Gold-Komplex sich als sehr stabil erwies.
B) durch Elektrolyse nach: Minuspol: 4g"Ce’ 0 4g + 2H,002¢"0 H,120H’ -Mdglich mit Zinnchlorid: 4u* 835s* H6#,0 5 24 D550, LOI2H
Pluspol: 40H" 0 24,000, U4¢ Jedoch fallt Gold dabei kolloid mit Zinnstein (in S&uren/Laugen unloslich) aus. Also
Gewicht der Graphitelektroden vor der Elektrolyse: 3,4847 g
Gewicht nachher: 3,5077 g (2 Rohlinge) B) durch Elektrolyse nach: Minuspol: 4« 03" 5 Au + 200270 H, 020K
Pluspol:  40r"0 27,000, [4e
Also waren in 2 Philips-Rohlingen 0,0203 g Silber enthalten. Dies entspréche einer Gewicht der Graphitelektroden vor der Elektrolyse: 3,7305 g
Dicke der Silberschichtvon 104,6 nm. Gewicht nachher: 3,7482 g (2 Rohlinge)

Also waren in einem Kodak-Rohling 0,0177g Gold enthalten. Dies entspréche einem
Marktpreis von 0,17 DM (1g Au = 19,25 DM, 03.04.2001) und einer Dicke der
Goldschicht von 49,6 nm.

O Anna Gutberlet
Daniel Kéifer

Dank fir die Unterstiitzung an:

Dr. Joe von Kodak &

(@t wwkodek com/US/enidighalcar/tschfos. ftrl)
und allen anderen Beteiligten
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C.5.3 Tafel 4: Concept-Map der Fallgruppe D

[ PROJEKT: "Silber und Gold" in CD-R's ]

Aufgaben }- -

» Riickgewinnungsverfahren (1)

I
™ Erliiuteruny des Produktionsverfahrens (I11)
- -

Wie geht man vor?

Vorinfos aus dem Internet
prizise Nachfrage .
von Sny, Philips ind Roxia e-mail an Dr. Joe von Kodak
1) Schutzschicht
b) Reflexionsschicht = Metallschicht

aus Cyanin oder Phtal
ubstrat

1.) PC wird in Form gegossen
2.) Farbstoff wird aufgespriiht
3.) Sputtering

9
d) Polycarbonat-S

Struktur in Literatur suchen
~ Organische Ringstruktur,
wahrscheinlich in org. Losemittel 15slich

keine Ahmung, also fragen

<-mail an Prof. Fischer
4) Acryllack wird aufiebracht

verweist auf
Grundproblem:

Internet-Seite der Uni Kéln
Um die Metallschicht freizulegen,

liefert
Erliuteruny des Sputtering-Prozesses
als Vakuumdampfabscheidung

milssen Schicht a) oder ¢) + d) Il erledigt
entfernt werden kbnnen!
Von Uni zur Verfiigung gestellt:
Kodak-Ciold-CD-R's,
ips-Silber-CD-R's

Suche nach Lésemitteln fiir die einzelnen Schichten

trial and arror

Losen des Goldes
witkungslos auf ) und c) bleiben Einlegen in Kénigswasser — lslich: Au list sich von —» gelb-griine Losung
H,0, HC (verd., konz.), HNO, (verd., konz.), NaOH innen nach aufen
el ab, das PC nicht,  Bibliothek liefert Gleichung:
- Aceton macht <) gelost 88 > Farbstoff auch AUHINO HTICI S11| ACL H2TLONO
P Cioldfolie |5sst sich abziehe: P
loslich
also
‘weitersuchen

- H,80, (konz.): Acryllack wird angegriffen —— bei Silber: rote Farbe (10 min)

Erfolg, ) merken
bei Gold: Triibung, Falten, Einlegen in KCN-Lauge —» loslich, langsam,
Abbrockeln (1h) unpraktisch, da stindig O,-Zufuhr nitig
S
verwerfen
erdffnet Moglichkeit, Metallschicht
ganzer CD-R freizulegen
1 CD-R bearbeitet:
Acryl durch IL,SO, entfemen,
Spiilen, CD-R in Kénigswasser

nach Beendigug van Ciold

]

Lésung

nenes Problem: | Gold aus Lisung rausholen

——» Suche in Beilstein, Gimelin, Rmpp, [1oWi nach Ausfllungsrcagenz fiir A**bzw. | AuCl, |

1
Gravimetrische Bestimmung Elektrolyse
verringert i i von
- SnCL: erst nichts (zuerst Reduktion von NOCI und C1), dann schwarz-violette Fiirbung inkonz HNO, einlegen  poers > 2 CD-R's in Kénigswasser
Gold ist kolloidal ausgefallen mit Sn0, |2Aw'+3802' = 2Aud +38n0,4 +120H| cingelegt
- ZnClL: nichts +6H,0 Silber Iost sich
- Zn-Granalie: Gasbildung —» H,  istunldslich— nicht trennbar — unbrauchbarer Weg, 163t sich
- H,0,: Gasbildung, Entfi ~. Nocl i Zugabe von NaCl zur Lésung
- Cu: Auflésung des Bleches, griinliche Lisung — Cu+CW' we. Siiure Lésung einengen auf 20 ml
WeiB-gelber Niederschlag aus
- SnCL: siche oben "I sAvemids, gy nichts AgCl Triibung, weiler Niederschlag
+AICL ¥ AgClh
- Bindampfen: gelber Feststoff: [HACL, |- 4H,0 Filtrieren, Waschen, Trocknen d-h. Kénigswagser war Fehler
- weitere Mglichkeiten (CdS, Formaldehyd, St') verworfen (schnell, AgCl ist gegen Licht +
instabil) Zugabe von NH; > klare Lsg,
¥ |ACH2NIL >|Ag(NIL),[*+CT]
allgem. Fehler: c|AuCl,|" zu gering, Temperatur zu niedrig Am=0,181 g Agpro CD-R i
Deuer Ansat Prozess zu langsam A 30 min Elektrolyse, 12V, 1 A
'Ag)” A(Rohiing) ~ 140,3 nm B
i Trocknen, Wiegen
Elektrolyse Lésung eindampfen auf 20 wl, ) ) A Fin = 0,0203 g pro CD-R
mit NaOH auf pH 10 bringen «<—» Kénigswasser wiirde Au sofort wieder 1sen | 104,61
mit K0 auffillen +—>  Graphitelektroden sollen gut eintauchen \ ’
\ “
J |
Elektroden wiegen —» | Elektrolyse mit 12 V/0,5 A/10min } E® von | Au(OH),[~ 1V, ¢ unbekannt — 12V (Spanmmgserhshung L[ Wert ok
schadet nicht, da sanst max.
11,/0, entstehen kénnen
Lomur Gold bzw, Silber 4
werden abgeschieden) \ Wert ok
10, +Pol | +——— liefert ——» -Pol: Hyt, goldgelbe Abscheidung | wegen: A’ +3¢” ~Aut {
+2e +20H +
wg: 40H ~ 2HOrtde+0,1 + 2H,0 % 2¢ ~ 20H + Hyt \ -
wiesen Brfolg y I erledigt!
unmagliche Werte —»Grund: Wasser mitgewogen, d.h. Elektroden M s
vother mind. 1/2 Tag im Trockenschrank lassen Herstellerangaben von Kods
50 - 100 nm
verringert Fehler: —» 2 Kodak-Gold-CD-R's in H,§0, (konz) einlegen —— Actyl blittert ab
sboptien
Einlegen der CD-R's in Kénigswasser —» Lsen des Goldes von innen nach auflen
gelb-griine Lésung
st Angaben von Degussa:
Eindampfen auf 20 i, mit NaOH auffiillen passt: 1 g Au=19,25DM
f =0,17 DM Au pro CD-R
Blektrolyse: 25 .Tn, 12V,1A
vergoldete Elektroden
lange trocknen, wicgen —>  Am=0,177 gpro CD-R, d= Y(AW___ _ m(Au) 1

Om(Au)
A(Rohling)
Lerledigt!

. __ ~ 49,5mm
PlAY EE) 1932 92,588gfem

Projekt erfolgreich beendet!



Anhang D

Schriftliche Befragung der

Studierenden
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D.1 Fragebogen zum 1. Teil der Lehrveran-
staltung

Fragebogen zur Vorlesung "Allgemeine und Experimentelle Chemie”, zu der
begleitenden Ubung und zum vorlesungsbegleitenden Praktikum,
Wintersemester 2000/01

Bitte geben Sie Ihre ganz personlichen Eindriicke von der Vorlesung durch Ankreuzen der betreffenden
Skalenstufen auf dem Fragebogen wieder.

Dabei bedeutet:

(-/+) 2 = starke Ausprigung

(-/+) 1 =schwache Ausprigung der jeweiligen Eigenschaft

"0" bedeutet: weder Ausprigung in die eine, noch in die andere Richtung der Skala. Die Abstéinde
zwischen den Skalenstufen sind als gleich zu betrachten.

Fragebogen zur Vorlesung

A. Inwieweit stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

Stimme gar Stimme
nicht zu voll zu
2 -1 0 +1 +2

—_

. Diese Vorlesung vermittelt mir D D D D D

eine allgemeine Einfiihrung in
die Chemie.

2. Die Lernziele der Vorlesung D D D D D

wurden klar definiert.

3. Diese Vorlesung hat einen gut D D D D D

nachvollzichbaren Aufbau.

4. Diese Vorlesung beinhaltet D D D D D

einen deutlichen Praxisbezug,

5. Es werden viele verschiedene D D D D D

Lehr-Medien sinnvoll eingesetzt.

6. Der Dozent stellt an mich hohe D D D D D

intellektuelle Anforderungen.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Stimme gar
nicht zu

-2

. Der Dozent vergewissert sich

kontinuierlich, ob der behandelte
Stoff verstanden wird.

. Die Beispiele des Dozenten D

fordern das Verstehen der Vor-
lesung,

. Der Zusammenhang der Vorle- D

sungsinhalte mit anderen Féchern
wird aufgezeigt.

Der Dozent bringt iibersichtliche D
Zusammenfassungen und Wie-
derholungen.

Der Dozent verdeutlicht die der | |
Chemie zugrunde liegenden
Prinzipien.

Die Vorlesung ist nicht nur fir [ |
die Klausur gewinnbringend.

Durch die Vorlesung werde ich D
angeregt, liber Losungen des Auf-
gabenblattes hinaus eigenstindig
offenbleibende Fragen zu verfolgen.

Die Wissensvermittlung durch [ |
den Dozenten erscheint mir als
ziemlich optimal.

Dem Dozenten gelingt es, die []
Darstellung des Stoffes anschau-

lich und nachvollziehbar zu

gestalten.

-1

+1

Stimme
voll zu

+2

]
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16.

17.

Stimme gar
nicht zu

-2

Die vorgefiihrten Experimente D
bringen mir viel fiir ein besseres
Verstindnis der Grundideen der
Chemie.

Das Skript férdet mein Ver- D
stindnis der Vorlesungsinhalte.

Ich wiinsche daher eine
Vervollstindigung des Skriptes.

-1

+1

Stimme
voll zu

+2

]
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Fragebogen zur Ubung

B. Inwieweit stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

Stimme gar
nicht zu
-2 -1 0
18. Ich finde es hilfreich, dass zu- [ | [] [ ]
sitzlich zur Vorlesung eine
Ubung angeboten wird.
19. Die Ubung ist so strukturiert, [ | [] []
dass ich an die Inhalte der
Vorlesung ankniipfen kann.
20. Die Fragen in den Aufgaben- D D D
bléttern sind interessant.
21. Ich habe regelméBig die D D D
Ubungsaufgaben bearbeitet.
22. Der/die Ubungsleiter/in ver- [] [] []

mittelt mir Spaf} an der Chemie.

23. Der/die Ubungsleiter/in ver- [] [] []
sucht, alle Studierenden zur
Mitarbeit anzuregen.

24. In der Ubung reden immer die- D D D
selben drei bis vier Studenten.

25. Ich fithle mich fiir das [ ] [ ] []
Gelingen der Ubung mitver-
antwortlich.

+1

Stimme
voll zu

+2

]

327




26.

27.

28.

29

30.

Stimme gar
nicht zu

-2

Auch anf unvollstéindige oder []
fehlerhafte AuBerungen wird

von dem/der Ubungsleiter/in
ernsthaft eingegangen.

Die Atmosphre in der Ubung | |
war fiir mich insgesamt ange-
nehm und motivierend.

Der/die Ubungsleiter/in steht []
auch auBerhalb der Ubungs-

stunden fiir Fragen zur Ver-

fligung.

. Ich arbeite auch auB3erhalb der D

Ubung kontinuierlich in Lern-
und Arbeitsgruppen mit anderen
Studierenden zusammen.

Die Méglichkeit, durch aktive | |
Mitarbeit "Credits" zu erlangen,
erzeugt bei mir eine hohe
Motivation.

-1

+1

Stimme
voll zu

+2

[
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Fragebogen zum vorlesungsbegleitenden Praktikum

C. Inwieweit stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

Stimme gar

nicht zu

31. Im Praktikum habe
ich gelemt:

- Wissen aus der Vorlesung
und den Ubungen anzuwenden
und zu vertiefen.

Selbstindig Problemstellungen
zu bearbeiten.

- Mein Tun zu planen
(z.B. Durchfithrung von
Experimenten).

- Die Vorstellung von
Arbeitsergebnissen
(z.B. Protokolle).

- MaBnahmen des Arbeits-
schutzes einzuhalten.

32. Das Praktikum hat mich
inhaltlich gefordert.

33. Das Praktikum macht mich
neugierig auf mein weiteres
Studium.

-2

-1

+1

Stimme
voll zu

+2
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34,

35.

Stimme gar
nicht zu

2

Eine Strukturierung der einzelnen D
Versuchstage in einfithrendes
Kolloquium, Durchfithrung der
Versuche und abschliefende
Diskussion fand ich sinnvoll.

Einige der Versuche habe ich []
bereits in der Schule kennen

gelernt und finde sie daher
iiberfliissig.

-1

]

]

+1

Stimme
voll zu

+2

]
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Vorlesungs-, iibungs- und praktikumsiibergreifende Fragen

D. Inwieweit stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

Stimme gar
nicht zu
-2 -1 0 +1
36. Eine inhaltliche Verkniipfung D D D D

zwischen Vorlesung, Ubung
und Praktikum wurde ersicht-
lich.

37. Die Vorlesung behandelte D D D D

Themen aus den Bereichen
AC, PC, Analyt. Ch. und
Biochemie.

38. Es war hilfreich, dass es sowohl [ ] [] [] []
in der Ubung als auch im Prakti-
kum eine gleichbleibende Person
(Assistenten) gab, an die ich mich
wenden konnte.

39. Sowohl Vorlesung als auch D D D D

Ubung und Praktikum haben
mir einen hohen Wissenszu-
wachs beschert.

40, In Ubung und Praktikum musste [ ] [] [] []
ich Losungswege selbstindig
entwickeln.

41. In den Lehrveranstaltungen D D D D

geht es um das "Verstehen"
und nicht nur um das
"Wissen".

42. Die Lehrveranstaltungen D D D D

machen mich neugierig auf
mein weiteres Studinm.

Stimme
voll zu

+2

]
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Stimme gar

nicht zu
-2 -1 0
43. Ich besitze die Fahigkeit zum D D D

analytischen Denken. Das

"Losen von Problemen" fillt mir

daher leicht.

44. Ich fithle mich durch meine [ ] [ ] []
Schulausbildung gut auf mein

Studium vorbereitet.

45, Was koénnen wir verbessern?

+1

]

Stimme
voll zu

+2

]

E. Statistik:

Alter: L. Jahre
Semesterzahl: ... Semester
Studiengang: D = Chemie (Diplom) D = Lehramt

[

Beteiligung an der Vorlesung:

Beteiligung an der Ubung:

= Biochemie D = Nebenfach D = sonstiges

........ % der Vorlesung habe ich besucht

........ % der Ubung habe ich besucht
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D.2

Auswertung des Fragebogens

Teil der Lehrveranstaltung

Zzum

keine Angabe

stimme gar

stimme eher

teils-teils

stimme eher

stimme voll

nicht zu nicht zu zZu zZu

Frage 1 | Hiufigkeit 0 0 2 0 20 42
Prozent 0 0 3,1 0 31,3 65,6

Frage 2 | Hiufigkeit 0 0 3 7 38 16
Prozent 0 0 4,7 10,9 59,4 25,0

Frage 3 | Hiufigkeit 0 1 5 13 23 292
Prozent 0 1,6 7,8 20,3 35,9 34,4

Frage 4 | Haufigkeit 0 0 4 8 35 17
Prozent 0 0 6,3 12,5 54,7 26,5

Frage 5 | Hiufigkeit 0 0 1 12 24 27
Prozent 0 0 1,6 18,8 37,5 42,1

Frage 6 | Hiufigkeit 0 1 1 8 32 292
Prozent 0 1,6 1,6 12,5 50,0 34,3

Frage 7 | Hiufigkeit 0 1 12 25 16 10
Prozent 0 1,6 18,7 39,1 25,0 15,6

Frage 8 | Hiufigkeit 0 0 3 5 41 15
Prozent 0 0 4,7 7,8 64,1 23,4

Frage 9 | Hiufigkeit 0 0 5 21 27 11
Prozent 0 0 78 32,8 42,2 17,2

Frage 10 | Hiufigkeit 0 2 17 28 12 5
Prozent 0 3,1 26,5 43,8 18,8 7,8

Frage 11 | Haufigkeit 0 0 3 5 25 31
Prozent 0 0 4,7 7,8 39,1 48,4

Frage 12 | Hiufigkeit 0 0 6 11 21 26
Prozent 0 0 9,4 17,2 32,8 40,6

Frage 13 | Hiufigkeit 0 2 10 24 23 5
Prozent 0 3,1 15,7 37,5 35,9 7,8

Frage 14 | Hiufigkeit 0 0 6 13 30 15
Prozent 0 0 9,4 20,3 46,9 23,4

Frage 15 | Haufigkeit 0 0 8 8 37 11
Prozent 0 0 12,5 12,5 57,8 17,2

Frage 16 | Haufigkeit 0 0 3 13 31 17
Prozent 0 0 4,7 20,3 48,4 26,6

Frage 17 | Hiufigkeit 1 0 1 7 11 44
Prozent 1,6 0 1,6 10,9 17,2 68,7

Frage 18 | Hiufigkeit 0 0 1 3 11 49
Prozent 0 0 1,6 4,7 17,2 76,5

Frage 19 | Hiufigkeit 1 2 7 28 25
Prozent 1,6 1,6 3,1 10,9 43,8 39,0

Frage 20 | Haufigkeit 0 0 8 21 27 8
Prozent 0 0 12,5 32,8 42,2 12,5

333




keine Angabe

stimme gar

stimme eher

teils-teils

stimme eher

stimme voll

nicht zu nicht zu zZu zZu

Frage 21 | Haufigkeit 0 9 13 8 19 15
Prozent 0 14,1 20,3 12,5 29,7 23,4

Frage 22 | Hiufigkeit 0 8 10 13 19 14
Prozent 0 12,5 15,6 20,3 29,7 21,9

Frage 23 | Hiufigkeit 0 3 11 8 22 20
Prozent 0 4,7 17,2 12,5 34,4 31,2

Frage 24 | Hiufigkeit 1 7 11 10 16 19
Prozent 1,6 10,9 17,2 15,6 25,0 29,7

Frage 25 | Hiufigkeit 1 6 12 21 14 10
Prozent 1,6 9,4 18,7 32,8 21,9 15,6

Frage 26 | Haufigkeit 1 4 6 5 27 21
Prozent 1,6 6,2 9,4 7.8 42,2 32,8

Frage 27 | Hiufigkeit 0 11 7 10 18 18
Prozent 0 17,2 11,0 15,6 28,1 28,1

Frage 28 | Hiufigkeit 0 4 4 16 18 292
Prozent 0 6,2 6,2 25,0 28,1 34,5

Frage 29 | Hiufigkeit 0 15 12 14 11 12
Prozent 0 23,4 18,8 21,9 17,2 18,7

Frage 30 | Hiufigkeit 1 9 16 9 20 9
Prozent 1,6 14,0 25,0 14,0 31,4 14,0

Frage 31a | Haufigkeit 0 0 6 19 28 11
Prozent 0 0 9,4 29,7 43,7 17,2

Frage 31b | Hiufigkeit 0 0 2 3 32 27
Prozent 0 0 3,1 4,7 50,0 42,2

Frage 31c | H&ufigkeit 0 0 7 12 30 15
Prozent 0 0 10,9 18,8 16,9 23,4

Frage 31d | Hiufigkeit 0 0 5 17 31 11
Prozent 0 0 7.8 26,6 48,4 17,2

Frage 31e | Hiufigkeit 0 3 9 13 27 12
Prozent 0 4,7 14,1 20,3 42,2 18,7

Frage 32 | Hiufigkeit 0 1 6 10 30 17
Prozent 0 1,6 9,4 15,6 16,9 26,5

Frage 33 | Haufigkeit 0 3 3 9 28 21
Prozent 0 4,7 4,7 14,1 43,7 32,8

Frage 34 | Hiufigkeit 2 2 6 19 22 13
Prozent 3,1 3,1 9,4 29,7 34,4 20,3

Frage 35 | Hiufigkeit 0 26 14 14 4 6
Prozent 0 40,6 21,9 21,9 6,2 9,4

Frage 36 | Haufigkeit 0 0 3 7 30 24
Prozent 0 0 4,7 10,9 16,9 37,5
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keine Angabe

stimme gar

stimme eher

teils-teils

stimme eher

stimme voll

nicht zu nicht zu zZu zZu

Frage 37 | Haufigkeit 0 1 4 18 24 17
Prozent 0 1,6 6,2 28,1 37,5 26,6

Frage 38 | Hiufigkeit 0 3 4 4 19 34
Prozent 0 4,7 6,2 6,2 29,7 53,2

Frage 39 | Hiufigkeit 0 0 4 10 34 16
Prozent 0 0 6,2 15,6 53,2 25,0

Frage 40 | Hiufigkeit 0 5 14 30 14
Prozent 0 1,6 7,8 21,9 46,8 21,9

Frage 41 | Hiufigkeit 0 1 3 10 27 23
Prozent 0 1,6 4,7 15,6 42,2 35,9

Frage 42 | Haufigkeit 0 0 3 13 32 16
Prozent 0 0 4,7 20,3 50,0 25,0

Frage 43 | Hiufigkeit 0 0 12 26 20 6
Prozent 0 0 18,7 40,6 31,3 9,4

Frage 44 | Hiufigkeit 1 9 20 14 9 11
Prozent 1,6 14,1 31,2 21,8 14,1 17,2

335




D.3 Abschlussbefragung der Studierenden

Abschlussfragebogen zu den Chemie-Lehrveranstaltungen im 1. Semester

In diesem Semester haben die Studentinnen und Studenten zum ersten Mal eine "Projektaufgabe” bearbeitet. Wir
sind deshalb sehr daran interessiert zu erfahren, wie Sie diese Neuerung aufgenommen haben.

stimme eher teils-teils stimme eher stimme voll zu
nicht zu zu
Frage 1: Die Strukturierung der Erstsemester-
Chemiepraktika in ein vorlesungsbegleitendes D D D D
Praktikum, qualitativ-analytisches Praktikum
und eine Projektaufgabe finde ich sinnvoll.

Frage 2: Ich finde es gut, auch in den folgenden
Praktika eine Projektaufgabe zu bearbeiten. D D D D

Frage 3: Meine Projektaufgabe fand ich
interessant, bedeutungsvoll und ich habe mich
darum sehr mit ihrer Bearbeitung beschéftigt. D D D D

Frage 4: Die Projektaufgabe hat mich im
besonderen Malle zum eigenstindigen Lsen
eines Problems motiviert. D D D D

Frage 5: Ich habe bei der Bearbeitung meines Pro-
Jjektes Wissen aus der Vorlesung und den voran-
gegangenen Praktika kreativ anwenden kdnnen. D D D D

Frage 6: Durch die Bearbeitung meines
Projektes habe ich ein tieferes Verstindnis
chemischer Sachverhalte erlangt. D D D D

Frage 7: Ich habe beim Losen der Projektaufgabe
planméfiges und koordiniertes Arbeiten gelernt. D D D D

Frage 8: Dass ich meine Arbeit vorstellen

musste, hat mich im besonderen Malle dazu

motiviert, mein Tun, meine Ergebnisse im D D D D
Hinblick auf Richtigkeit, ZweckméaBigkeit und

innere Klarheit zu hinterfragen und zu

bewerten.

Warum sollten wir lhrer Meinung nach
weiterhin Projektthemen vergeben bzw.
keine mehr vergeben?

Was fillt Ihnen sonst noch ein?
(Positives und Verbesserungs-
vorschldge)
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D.4 Auswertung des Fragebogens zur Ab-

schlussbefragung

D.4.1 Auswertung der geschlossenen Fragen

keine Angabe | stimme eher | teils-teils | stimme eher | stimme voll

nicht zu zZu zZu

Frage 1 | H&ufigkeit 0 0 4 19 16
Prozent 0 0 10,3 48,7 41

Frage 2 | Haufigkeit 0 2 6 15 16
Prozent 0 5,1 15,4 38,5 41

Frage 3 | Haufigkeit 0 2 6 12 19
Prozent 0 5,1 15,4 30,8 48,7

Frage 4 | Hiufigkeit 0 2 3 16 18
Prozent 0 5,1 7,7 41 46,2

Frage 5 | Hiufigkeit 0 1 7 14 17
Prozent 0 2,6 17,9 35,9 43,6

Frage 6 | Haufigkeit 0 0 8 15 16
Prozent 0 0 20,5 38,5 41

Frage 7 | H&ufigkeit 0 0 11 10 18
Prozent 0 0 28,2 25,6 46,2

Frage 8 | Hiufigkeit 0 2 7 11 19
Prozent 0 5,1 17,9 28,2 48,7

D.4.2 Antworten auf die offenen Fragen

Die erste offene Frage lautete: Warum sollten wir Threr Meinung nach wei-

terhin Projektthemen vergeben bzw. keine mehr vergeben?

Folgende Antworten wurden gegeben:

e Esist eine interessante Erfahrung, sich von Grund auf selber mit einem

Problem auseinander zu setzen. Gut fiir spitere weitere Projekte.
e Alle Studenten sollten in den Genuss einer Projektaufgabe kommen.

e Kreatives Arbeiten macht Spafl im Gegensatz zur qualitativen Analy-

se.
e Kreatives Problemlosen wird gefrdert.

o Selbstindiges Lésen von Problemen und Erarbeiten von Problemstel-

lungen, Anwenden des Wissens.
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Lernen, sich selbstéindig mit einem Problem zu beschiftigen.
Eigenstindiges und kreatives Arbeiten.

Sinnvoll, da man seine eigenen Ergebnisse genau iiberpriifen und hin-

terfragen muss.
Weitere Projekte deshalb, weil fiir mich Wissenschaft sichtbar wurde.
Ja, denn man kann wissenschaftliches Problemlésen kennen lernen.

Ja, man lernt ein Thema anzugehen und die Aufgabe komplett zu

losen.

Eigenstidndiges Problemltsen wird gefordert. Ich fand mein Thema
erst langweilig, dann habe ich mich selbst gewundert, wie interessant

€S war.

Ein Projekt fithrt meiner Meinung nach eher an wissenschaftliches Ar-

beiten heran, als das stupide Abarbeiten von Versuchen aus Skripten.

Ich habe mir das Studium an der Universitdt genau so vorgestellt,
dass man viele kleine Projekte bearbeitet. Darum bin ich dafiir, dass

wir weitere Projekte - zu unterschiedlichen Themen - bekommen.

Wir haben uns Tage und Néchte mit unserem Thema auseinander ge-
setzt. Zuletzt waren wir nur noch stolz auf unser erstes eigenes Poster

und unsere guten Ergebnisse.

Weil man gezwungen wird, préizise und genau zu arbeiten um nicht
Gefahr zu laufen, dass jemand einen Fehler im Vortrag bemerkt. Ich

wiinsche mir demnéchst ein richtig schwieriges Thema.

Gut war, dass man eigene Ideen ausprobieren konnte. Ich habe dabei
viel Neues gelernt und Vieles erst richtig verstanden. Projekte finde

ich gut!

338



Die zweite offene Frage lautete: Was féllt Thnen sonst noch ein? (Positives

und Verbesserungsvorschlige)
Folgende Nennungen erfolgten:
e Etwas mehr Zeit zum Ausprobieren wire gut gewesen.
e Man lernt seine Mitstudenten besser kennen und schétzen.

e Eigene Rechner im Praktikum. Wir mussten immer zum Rechenzen-

trum laufen und dort gab es nur einen CD-Brenner.
e Wahl des Projektthemas.
e Die Zeit war recht knapp. Wir hétten gerne noch mehr ausprobiert.

e Wir hatten unser Projektthema schon nach drei Tagen bearbeitet. Wir
hétten aber gerne noch mehr , gespielt“ und , getrickst“. Das néichste
Mal sollte man zwischen Themen unterschiedlichen Schwierigkeitsgra-

des wihlen diirfen.
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Anhang E

Synopse der Arb

Fragestellungen der Untersuchung

Zeitstruktur der

zu den Inhalten der beiden vorangegangenen
Lehrveranstalngsteilen besitzen.

Fallgruppe A - konkretc Vernetzung
Fallgruppe B~ metakonkrote Vernctzng Transfer
anfcinfache Problemstellung
Fallgruppe C - metakonkrote Vernctzung Transfer
anf komplexe Problemstellung
Fallgruppe D - abstraktc Vernetzung

Lehrveranstaltung
1. Kann dic problemorienticrtc Struktur des i
Curriculums den Erwerb flexibel anwendbaren i
chemischen Wissens und chemischer Strategion H
fordem? |
2. Inwicweit kontrollicren dic Studicrenden in den i
cinzelnen Teilen der Lehrveranstaltung ihr Handcln | 18102000 —— Baginn dos 1. Tuis dor
durch : Lobrverangahung it
g dor Vorlosung.
Baygn des vorlosungs-
25102000 —— | o
. Praktikums
Metheden der Evaluation
1201 2001 —— 1. eilklausur
s des 1. Teilsder L -
| Gruppendisknssionen am Experime;
Untersuchung von drci Treatmentgrppen bei dor Sobriftfiobe Bo fraguny dor
Dontung dor experimentcllon Trgobnissc cines 09022001 —|— Studenton zum 1. Teil der
| Txperiments. Dic drei Gruppen nnterscheiden sich Lebrvirangafumg
1 hinsichtlich ihres Vorwissens aus dem vorlcsungs-
begleitenden Praktikam: —
| Treatmentgruppe 1 - geringes Vorwissen 16.022001 —|— bnde des 1. Tells der
| Treatmentgruppe 2 - mittlcres Vorwissen Lehrverandiaftung
Treatmentgruppe 3 - hohes Vorwisson
Bayginn des 2. Teils
19.032001 —— der
i des 2. Teils der Lehr - Lobrverangatiunye
Problemzentricrte Interviews: 1. Sominar zum quafiativ.
Ts warden drei Interviews mit jeweils zwei Studenten, | 19200 e Pk
! dic unterschicdliche Leistangen im qualitativ- !
1 analytischen Praktikum crbracht haben, durchgefiihrt.
CGiegenstand der Interviews war dic qualitative Analysc 21032001 ——— Verzabe dor Projokttbomen
cincs Stoffgomisches ;
ca.23.03.2001 —— Hndedsr]
Cruppenanalyss
2. Serrinar zum quafiativ-
203200 alpischen Prakiikuan
ca 28.03.200) —|— Endedur2
Cruppenanalyss
ca. 03.04.200) —|— Endoder3
Cruppensnalyss
L des 3. Teils der L -
Verbale Daten aus Laut-Denk-Protokollen in Beysinn der
Verbindung mit Concept Maps Projektarbeit
Tallstudicnovalnation mit Gruppen, deren Projokt-
themen cinen unterschicdlichen Grad an Vernctzung
Hade der

experimentoflen
Abeit

Norstellen dor Hrpobnisss
dor Projektarbeit/

Sebriftfichs B fragung der
Studenten zar Projektarbeit

linds der Lebrveranstafiang
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Teile der Chemic-
Einflihrungs-
Iehrveranstaltung

vorlesungs-
begleitendos
Praktikum

Seminar zum

Qualitativ- ualitativ
analytisches e
Praktikum alyuschon

Praktikum

Synthese elnes
Staffes

Projekt-
Quntiative
Analye e

Stoffesfines
Stoffgemisches

Bestinmung
G

| bel anwendbaren chemisshon Grundwissens.

uriickgenommen.

! Analysenprabe.

Lehr- und Lernstruktur
der problemorienticrten
Lernumgebungen

! Inder Vorlcsnng wird Basiswisscn in abstra- |
hicrtor Form bercitgestellt, das in Ubung,

vorlesungsbegleitendem Praktikum und in den |

| folgenden beiden Lehrveranstaltungsteilen in
! multiplen Kontexten und nnter verschicdenen

Ziclperspektiven angewandt wird. Zicl ist dic
Indiziemng cincs kontextunzbhingigen, floxi-

s Untrsitzng de Lomenden: |

! Der Tutor kontrollicrt dic Anwendung domi-

nonspezifischer und metakognitiver Kontroll-
strategicn im Problemlsoprozess der Studen-
ten. Um dic Eigenstindigkeit dor Lernonden zu
fordern, wird dic instruktionale Unterstiitzung
im Laufe der Lehrveranstaltung immer weiter

! Anwenden dos im 1. Teil der Lehrveranstal-

tung erworbenen Wissens zur Trennung und
zum Nachwels von Kationen in ciner

Kennenlernen der Eigenschaften von Stoffen
im Kontoxt der qualitativen Analysen.

Hohes Mah an Sclbst-Kontrollc dos
experimentellen Handelns.

Titoren stchon don Lernonden im 2. nnd 3.
Teil dor Lehrveranstaltung als Experten filr
ssionen zur Verfii

Problemstellungen der Projektthemen sind
anthentisch, d. h. dic kognitiven Prozessc bei
dor Bearbeitung der Lernprobleme entsprechen
denjenigen boi der Losung realer Probleme in
dor Chemic.

Problemstcllungen der Projektthemen sind
komplex, d. h. dass cin Sachverhalt ans
mehreren Perspektiven betrachtet wird und dic
Problemstellungen im Vorfeld nicht vercinfacht
warden.

Zur Bearbeitang der Projektc milssen dic
Lernonden das in den beiden vorangegangencn
Lehrveranstalungstcilen crworbenc Wissen

und dic crworbenen Methoden in nea situicrten
Kontexten anwenden. Im Kontext des Projektos
crwerben dic Studenten soglcich nones Wissen.

Dic Lernenden stellen dic Ergebnissc hrer
cigenen Arbeit in cincm Kurzvortrag und
cinem Poster zur Disknssion.
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