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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.
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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-

29



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-
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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.

41



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.

46




Struktur und Bindung in

kov: {onisch d Disaverstoff
Systematik ov.ile‘men, Lonischen un
der Chemie Wasserstoff metallischen Hydriden
der Darstellung Sauerstoff o atomarer Saverstoff
Elemente zon
Vorkommen Eigenschaften
Singulett-/Triplett-
Saverstoff
System H/O
Chemie der
Atmosphiire
Elementoxide
Eigenschaften
Vorkommen
System N/H Darstell heterogene Katalyse -
g arstetiung Zinkoxid Metalloxide Oxoanionen
Stickstoff
Ammoniak
Perovskite fiir
gﬂ}_}f:BOSCh_ Hochtemperatursupraleiter
erlahren und Datenspeicher
Das System
H/N/O
p 5 Darstellun;
Salpetersiure . € Radikalkettenreaktion
Halogene
Modifikationen: Vork
Ostwald-Verfahren Kohlenstoff Struktur und Bindung orkommen
MO-Schema der
Das System C/O 5 Inter-
Halogene
halogen-
Vorkommen verbindungen
Polyhalogenidionen X
Graphische
Schwefeloxid Darstellung
caweteoxide Vergleich der Elemente von
Schwefel und Saverstoff Potentialdaten:
Frost- und
Kontaktverfahren Schwefelsiure Latimer-
Vorkommen Disproportionierung Diagramme
Darstellung
System H/S Schwefel
Metalle
Vorkommen
Darstellung und technische
Gewinnungsverfahren
Chemische Bindung in
Festkorperstrukturen Kugelpackungen mit gerne{ - Typ-Metall-
Liickenfiillung omplexen

Molekiilchemie der Metalle
Exkurs: Silicate

kovalente Netzwerke

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.
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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.
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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
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[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.

92



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
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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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