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Editorial zum Themenheft:
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Zusammenfassung: Der Basiskurs Naturwissenschaften wurde von einer
Gruppe aus Lehrenden, Bildungsforscher*innen und Fachdidaktiker*innen als ein-
jéhriger Kurs mit vier Wochenstunden in der Eingangsphase der Oberstufe am
Oberstufen-Kolleg Bielefeld entwickelt, langjéhrig erprobt, evaluiert und iterativ
weiterentwickelt. Der Kurs ist so angelegt, dass er grundlegende naturwissen-
schaftliche Denkweisen (vgl. Scientific Literacy) und naturwissenschaftliche Me-
thoden (vgl. Scientific Inquiry) mit einem Fokus auf steigende Selbststandigkeit
und Selbstbestimmung der Kollegiat*innen adressiert und nicht in erster Linie auf
fachinhaltliche Vollstindigkeit abzielt. Im Zentrum des Kurskonzeptes steht der
hypothetisch-deduktive Erkenntnisweg, der von den Kollegiat*innen v.a. mithilfe
einer Reihe von Schiilerexperimenten durchdrungen werden soll. Das vorliegende
Themenheft bietet eine Zusammenstellung von konzeptionellen Beitragen, die
Gestaltungsprinzipien und konkrete Umsetzungen fiir die einzelnen Unterrichts-
module beschreiben, und Beitrdgen, die erste qualitative und quantitative Befunde
zur Durchfiihrung und Evaluierung des Kurses sowie erste Riickmeldungen aus
Lehrerfortbildungen fokussieren.

Schlagworter: Curriculum, Transfer, Scientific Literacy, naturwissenschaftli-
che Erkenntnisgewinnung
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Das vorliegende Themenheft zum Basiskurs Naturwissenschaften beschreibt die Gestal-
tungsprinzipien und die konkrete Umsetzung eines einjédhrigen Kurses am Oberstufen-
Kolleg Bielefeld mit vier Wochenstunden in der Eingangsphase der Oberstufe. Der Kurs
wurde von einer Gruppe aus Lehrenden, Bildungsforscher*innen und Fachdidaktiker*in-
nen entwickelt, langjéhrig erprobt, evaluiert und iterativ weiterentwickelt. Eine friihe
Fassung stammt von Hahn, Stockey und Wilde (2011); eine Priifung der Wirksamkeit
einer Vorlduferform des Kurses findet sich bei Hahn, Stiller, Stockey und Wilde (2013)
sowie Hahn et al. (2014). Eine allgemein gefasste, aktualisierte Form des Kurses wird
von Stiller, Stockey, Hahn und Wilde (eingereicht) publiziert.

Die Gruppe der am Basiskurs Naturwissenschafien teilnehmenden Kollegiat*innen
zeichnet sich durch grofle Heterogenitét aus. Bis zu 40 Prozent der am Oberstufen-Kol-
leg zugelassenen Kollegiat*innen haben keinen Q-Vermerk. Die Teilnehmer*innen am
Basiskurs Naturwissenschaften sind die Kollegiat*innen, die weder in Physik noch in
Chemie oder Biologie einen Studienfachkurs (Leistungskurs) belegen. Es sind also i.d.R.
Kollegiat*innen, die obligatorisch noch naturwissenschaftliche Kurse belegen miissen,
da sie sich i.d.R. wenig fiir Naturwissenschaften interessieren, kaum Ambitionen haben,
ein naturwissenschaftliches Fach fiir die Abiturpriifung zu wahlen, und nicht selten ei-
nige substantielle ,,Liicken* in ihrem bisherigen naturwissenschaftlichen Schulwissen
aufweisen.

Der Kurs ist so angelegt, dass er grundlegende naturwissenschaftliche Denkweisen
(vgl. Scientific Literacy) und naturwissenschaftliche Methoden (vgl. Scientific Inquiry)
adressiert und nicht in erster Linie auf fachinhaltliche Vollstindigkeit abzielt (siche
Beitrag: ,,Experimentierend zu mehr Selbstbestimmung: Der Basiskurs Naturwissen-
schaften — Theoretische Leitlinien und empirische Hinweise®, S. 5-16 in diesem Heft).
Im Zentrum steht der hypothetisch-deduktive Erkenntnisweg (siehe Beitrag: ,,Erkennt-
nisgewinnung in den Naturwissenschaften: Von der Hypothese zur Theorie®, S. 28-39
in diesem Heft), der von den Kollegiat*innen v.a. mithilfe einer Reihe von Schiilerexpe-
rimenten durchdrungen werden soll. Diese Experimente folgen im Kern einer immer
gleichen Logik: Auf einen Forschungsanlass hin werden eine Forschungsfrage und eine
falsifizierbare Hypothese formuliert. Das Experiment wird geplant, durchgefiihrt und
ausgewertet, bevor es in Bezug auf Hypothese, Forschungsfrage und Forschungsanlass
hin interpretiert wird. Wesentlich flir den Kurs ist jeweils die Losung eines naturwissen-
schaftlichen Problems.

Der Kurs ist darum ficheriibergreifend angelegt und adressiert zu etwa gleichen An-
teilen

* physikalische (Beitrag: ,,Energie und Energieerhaltung am Beispiel des Fadenpen-
dels, S. 40-52 in diesem Heft; Beitrag: ,,Konzentrationsbestimmung von Koch-
salzldsungen: Ein Vergleich zwischen verschiedenen Methoden®, S. 53—66 in die-
sem Heft);

* chemische (Beitrag: ,,Losungswirme energetisch betrachtet: Ein Schiilerexperi-
ment zur Bestimmung der konzentrationsabhingigen Losungsenthalpie beim Lo-
sen verschiedener Salze®, S. 67-79 in diesem Heft; Beitrag: ,,Jonenwanderungen
in Kochsalzlosungen: Ein Schiilerexperiment zur Bestimmung des elektrischen
Leitwerts von Kochsalzlosungen®, S. 80-96 in diesem Heft);

* und biologische Themen (Beitrag: ,,Osmotische Wirkung von Kochsalz: Ein Schii-
lerexperiment zur Bestimmung der Zellsaftkonzentration bei verschiedenen Ge-
miisearten”, S. 97-106 in diesem Heft; Beitrag: ,,Die Okologische Nische: Ein
Dosis-Wirkungs-Experiment zur Ermittlung des physiologischen Spektrums ver-
schiedener Getreidearten, S. 107—116 in diesem Heft; Beitrag: ,,Selektion und
Evolution: Ein Schiilersimulationsexperiment zur selektiven Wirkung der Rauber-
Beute-Beziehung®, S. 117-128 in diesem Heft).
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Ein besonderer Fokus liegt in der Kurskonzeption auf der steigenden Selbststindigkeit
und Selbstbestimmung der Kollegiat*innen bei der Planung und Durchfiihrung der Ex-
perimente. Werden die Experimente zu Beginn des Kurses noch stark von der Lehrper-
son bestimmt oder im Lehrer-Schiiler-Gesprich erarbeitet, so werden im weiteren Ver-
lauf des Schuljahres die Anteile selbststdndiger und selbstbestimmter Schiileraktivitét
immer grofer, so dass die Kollegiat*innen am Ende des Kurses die Experimente im
Grunde alleine planen und durchfiihren kénnen. Hand in Hand mit der zunehmenden
Selbststindigkeit beim Planen, Durchdenken und Durchfiihren der Experimente wird
auch im Rahmen der mathematisch-statistischen Auswertung und Interpretation der Ex-
perimente auf eine immer groBere Selbststindigkeit der Kollegiat*innen fokussiert (vgl.
Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht).

Das vorliegende Themenheft bietet neben den konzeptionellen Beitrdgen erste quali-
tative und quantitative Befunde, die sich auf die Durchfiithrung und Evaluierung des Kur-
ses beziehen (Beitrag: ,,Experimentierend zu mehr Selbstbestimmung: Der Basiskurs
Naturwissenschaften — Theoretische Leitlinien und empirische Hinweise®, S. 5-16 in
diesem Heft) und auf erste Riickmeldungen aus Lehrerfortbildungen (Beitrag: ,,Vom
Konzept in den Unterricht: Wie geht es nach der Entwicklung und Erprobung des Kurs-
konzeptes Basiskurs Naturwissenschaften weiter?*, S. 17-27 in diesem Heft). Der Ba-
siskurs Naturwissenschaften bietet Lernenden die Moglichkeit, ein grundlegendes Ver-
stindnis fiir naturwissenschaftliches Denken und naturwissenschaftliche Methodik zu
erwerben. Das gilt insbesondere fiir Lernende, die nicht aus sich heraus Interesse an Na-
turwissenschaften haben, oder auch fiir Lernende, die in den Naturwissenschaften keine
sehr guten Leistungen erbringen. Gerade sie profitieren besonders.
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Experimentierend zu mehr
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Der Basiskurs Naturwissenschaften
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Zusammenfassung: Mit dem Begriff Scientific Literacy wird die Forderung
verbunden, Schule solle Schiiler*innen naturwissenschaftliches Wissen und jene
Kompetenzen vermitteln, durch die sie in die Lage versetzt werden, naturwissen-
schaftliches Wissen anwenden zu konnen. In Auseinandersetzung mit Konzepten
zur Scientific Literacy und empirischen Erkenntnissen aus Fachdidaktiken und Bil-
dungsforschung wurde von einer interdisziplindr zusammengesetzten Gruppe aus
Lehrenden, Erziechungswissenschaftler*innen und Fachdidaktiker*innen ein natur-
wissenschaftliches Curriculum fiir die Eingangsphase der gymnasialen Oberstufe
entwickelt und erprobt. Das Kurskonzept legt dabei den Schwerpunkt auf Scientific
Inquiry mit dem Experiment als einer methodischen Grundform der Erkenntnisge-
winnung. Der Erkenntnisprozess beim Experimentieren wird in einzelne Schritte
unterteilt. Durch eine schrittweise Steigerung der Selbststeuerung beim Experi-
mentieren soll es ermdglicht werden, dass der metakognitive Anforderungsgehalt
von den Schiiler*innen bewiltigt werden kann und ihnen sowohl das Erleben von
Autonomie als auch von Kompetenz ermdglicht wird. Ein weiterer Fokus im Kurs-
konzept liegt auf Data Literacy, die durch eine stetige Auseinandersetzung und
Reflexion der Schiiler*innen mit den von ihnen erhobenen Daten im gesamten For-
schungsprozess gefordert werden soll. Analog zu den Schritten beim Experimen-
tieren werden die dafiir notwendigen mathematischen und statistischen Kompeten-
zen zunidchst lehrerzentriert eingefithrt und dann immer weiter in die Héande der
Schiiler*innen gelegt. Empirische Hinweise deuten darauf hin, dass durch die
Kurskonzeption fiir Schiiler*innen lernforderliche Lernumgebungen geschaffen
werden konnen. Im Rahmen dieses Beitrags sollen die Grundlagen des Curricu-
lumskonzeptes des Basiskurses Naturwissenschafien vorgestellt werden und so in-
teressierten Lehrenden die Moglichkeit gegeben werden, Anregungen fiir ihren ei-
genen Unterricht zu finden.

Schlagwdorter: Scientific Literacy, Experimentieren, Curriculum
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1 Einleitung

Mit dem Begriff Scientific Literacy wird die Forderung verbunden, Schule solle Schii-
ler*innen naturwissenschaftliches Wissen und jene Kompetenzen vermitteln, durch die
sie in die Lage versetzt werden, naturwissenschaftliches Wissen anwenden zu kdnnen
(NRC, 1996). Die Bedeutung einer im Sinne der Scientific Literacy verstandenen natur-
wissenschaftlichen Grundbildung wird auch in den Kernlehrpldnen der Facher Biologie,
Chemie und Physik deutlich (MSB NRW, 2008a, 2008b, 2008c).

In Auseinandersetzung mit Konzepten zur Scientific Literacy und empirischen Er-
kenntnissen aus Fachdidaktiken und Bildungsforschung wurde von einer interdiszipli-
nir zusammengesetzten Gruppe aus Lehrenden, Erziehungswissenschaftler*innen und
Fachdidaktiker*innen ein naturwissenschaftliches Curriculum fiir die Eingangsphase der
gymnasialen Oberstufe entwickelt und erprobt. In regelméBigen Projektsitzungen wurde
der Unterricht gemeinsam geplant und unter der Leitfrage What works best? gemeinsam
reflektiert. Das Ergebnis dieses Entwicklungsprozesses ist das Curriculumskonzept Ba-
siskurs Naturwissenschaften.

Im Rahmen dieses Beitrags sollen die konzeptionellen Grundlagen des Basiskurses
Naturwissenschaften vorgestellt werden und soll so interessierten Lehrenden die Mog-
lichkeit gegeben werden, Anregungen fiir ihren eigenen Unterricht zu finden.

2 Ein Kurskonzept zur naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung

2.1 Theoretische Rahmenbedingungen zum Kurskonzept

Scientific Literacy betont die wissenschaftsorientierte Vermittlung sowohl von naturwis-
senschaftlichen Erkenntnissen als auch von Konzepten, die explizit das Verstindnis und
die Reflexion der Wege betonen, auf denen diese Erkenntnisse gewonnen werden (By-
bee, 2002). International werden diese Konzepte als Scientific Inquiry und Nature of
Science bezeichnet (NRC, 1996; DFES & QCA, 1999).

Nature of Science umfasst ein aufgeklértes Verstindnis liber das Zustandekommen
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und die dem naturwissenschaftlichen Wissen zu-
grundeliegenden erkenntnistheoretischen Annahmen, d.h., dass Wissen in den Naturwis-
senschaften als vorldufig und stetig veranderbar zu verstehen ist (Urhahne, Kremer &
Mayer, 2008).

Unter dem Begriff Scientific Inquiry werden die Durchfiihrung und das Verstindnis
wissenschaftlicher Untersuchungen zur Losung eines naturwissenschaftlichen Problems
zusammengefasst (NRC, 2000). Scientific Inquiry kann mit dem von Klahr (2000) ent-
wickelten SDDS-Model (Scientific Discovery as Dual Search-Model) analog zu einem
Problemldseprozess modelliert werden (Mayer, 2007). Im SDDS-Model (Klahr, 2000)
besteht der Prozess der Erkenntnisgewinnung aus den drei Schritten: Suche im Hypothe-
senraum, Testen von Hypothesen und Analyse von Evidenzen (Klahr, 2000; Hammann,
2007). Bei der ,,Suche im Hypothesenraum® wird auf Grundlage von vorhandenem Wis-
sen (Vorwissen) oder von Beobachtungen eine moglichst universale, prizise und iiber-
priifbare Hypothese entwickelt. Diese wird dann im néchsten Schritt, dem ,,Testen von
Hypothesen®, untersucht, indem ein Experiment entwickelt, eine konkrete Vorhersage
der Ergebnisse des geplanten Experiments getroffen und das Experiment durchgefiihrt
sowie die Ergebnisse daraus mit den vorhergesagten Ergebnissen verglichen werden.
Aus dieser ,,Suche im Experimentierraum® ergeben sich Belege fiir oder gegen die Hy-
pothese. Diese Belege bilden die Grundlage fiir den nidchsten Schritt, die ,,Analyse von
Evidenzen®, bei der entschieden wird, ob die Hypothese akzeptiert, zuriickgewiesen oder
weiter gepriift wird.

PFLB (2020), 2 (2), 5-16 https://doi.org/10.4119/pflb-3300
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Das Experimentieren im Unterricht stellt eine Moglichkeit dar, um Schiiler*innen ein
Verstandnis fiir Nature of Science und Scientific Inquiry zu ermoglichen. Durch eigen-
standiges Experimentieren sollen Schiiler*innen den naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgang nachvollziehen und so zu einem Verstindnis der wissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweise gelangen (Mayer & Ziemek, 2006; Wirth, Thillmann, Kiinsting, Fischer &
Leutner, 2008). Lehrende teilen diese Zielsetzung des Unterrichts und weisen Schulex-
perimenten dariiber hinaus eine motivations- und interessensforderliche Wirkung zu, um
so deren Einsatz im Unterricht zu begriinden (Hodson, 1990; Johnstone & Al-Shuali,
2001; Welzel et al., 1998).

Nimmt man Scientific Literacy als Bildungsziel ernst, geniigt es im naturwissenschaft-
lichen Unterricht nicht, Experimente lediglich kochrezeptartig durchzufiihren, wie es
haufig im Unterricht geschieht (Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reiss, 2012).
Vielmehr miissen Schiiler*innen beim Experimentieren die Moglichkeit bekommen, die
erkenntnistheoretischen Schritte nachzuvollziehen (Hofstein & Lunetta, 2004; Hottecke
& Rief3, 2015). Dies gelingt allerdings kaum, wenn Experimente einfach nach den engen
Vorgaben einer Bedienungsanleitung durchgefiihrt werden, wie Studien zum Experi-
mentieren in der Schule zeigen (Abrahams, 2011; Abrahams & Millar, 2008; Hammann,
2004; Harlen, 1999; Hodson, 1990; Gunstone, 1991). Die Ergebnisse dieser Studien le-
gen den Schluss nahe, dass Schiiler*innen beim Experimentieren theoretische Inhalte
kaum mit der Praxis verkniipfen konnen (Abrahams, 2011; Abrahams & Millar, 2008),
sie die praktische Durchfithrung des Experiments als sehr komplex erleben und kaum
noch iiber Kapazitdten zum Durchdenken des Experiments verfligen (Harlen, 1999). In
der Konsequenz werden héufig falsche Vorstellungen vom Forschungsprozess vermittelt
(Gunstone, 1991; Hammann, 2004), und die experimentelle Tatigkeit wird von Schii-
ler*innen nicht selten als demotivierend erlebt (Harlen, 1999; Hodson, 1990). Demge-
geniiber kann selbststindiges Experimentieren ebenfalls mit einigen Problemen verbun-
den sein, da héufig von Lehrenden ungiinstige Zielvorgaben festgelegt werden, sodass
sich Schiiler*innen beim Experimentieren iiberfordert fithlen, weil das selbststdndige
Experimentieren zu hohe metakognitive Anforderungen an sie stellt (Wirth et al., 2008).
Um das Potential von Schiilerexperimenten im Unterricht ausschdpfen zu kdnnen, miis-
sen Experimente demnach so in den Unterricht integriert werden, dass der Anforderungs-
gehalt die Schiiler*innen weder unter- noch tiberfordert. Im Sinne einer Scientific Lite-
racy erscheint es demnach naheliegend, den Fokus beim Experimentieren auf den
Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu legen und die Durchfiih-
rung und Reflexion einzelner Schritte dieses Prozesses zu unterstiitzen.

Zur Scientific Literacy gehort auch, Schiiler*innen dazu zu beféhigen, auf Grundlage
von wissenschaftlichen Befunden zu argumentieren und auf dieser Grundlage fundierte
gesellschaftliche und personliche Entscheidungen zu treffen (KMK, 2005a, 2005b,
2005¢c; OECD, 2013). Im alltiaglichen Leben sind Schiiler*innen, wie auch Erwachsene,
mit Informationen konfrontiert, bei denen z.B. in Medien wissenschaftliche Befunde ver-
kiirzt dargestellt werden (Till, 2014). Diese Informationen sind allerdings fiir gesellschaft-
liche oder personliche Entscheidungsprozesse von essenzieller Bedeutung. Damit mit der-
artigen Informationen kompetent und konstruktiv umgegangen werden kann, miissen
wissenschaftliche Befunde, aber auch die dahinterliegenden Entstehungsprozesse ver-
standen werden. In diesem Kontext werden auch Jugendliche mit statistischen Informati-
onen konfrontiert, die ihnen auf verschiedenen Wegen présentiert werden kénnen, z.B.
als geschriebene Texte, im Rahmen von miindlichen Vortrdgen oder Diskussionen, in Ta-
bellen oder Graphiken (Gal, 2002). Eine Anforderung an Schiiler*innen als miindige Biir-
ger*innen besteht demnach auch darin, dass diese die Planung und die Erhebung statisti-
scher Daten beurteilen und kritisch hinterfragen konnen (vgl. Eichler & Vogel, 2013,
S. 17). Fiir einen kompetenten, informierten und kritischen Umgang mit Informationen
ist ein tieferes Verstindnis dafiir erforderlich, wie Daten erhoben und présentiert werden
und wie diese ggf. manipuliert werden konnen (Bowen & Bartley, 2014; Gal, 2002). Das
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Planen und Durchfiihren von Erhebungen durch Schiiler*innen kann den Prozess der An-
eignung dieser Kompetenzen fordern (vgl. Eichler & Vogel, 2013, S. 17). Kompetenzen,
die ein Individuum dazu befahigen, statistische Fakten des alltidglichen Lebens kritisch zu
bewerten (Prado & Marzal, 2013; Wolff, Gooch, Montaner, Rashid & Kortuem, 2016),
konnen mit dem Begriff Data Literacy beschrieben werden. Data Literacy bezieht sich
auf den gesamten Forschungsprozess, wie Daten gesammelt und aufbereitet, Erklarungen
daraus abgeleitet und Befunde présentiert werden kénnen (Prado & Marzal, 2013; Wolff
et al., 2016). Schiiler*innen soll mit diesen Kompetenzen eine kritische Reflexion des
Forschungsprozesses ermdglicht werden, weil diese so zu einem Versténdnis dafiir gelan-
gen konnen, inwiefern die Auswahl der Analyse und der Visualisierung oder wie eine
unsachgemife Auswahl von Daten Ergebnisse korrekt oder eben verzerrt darstellen kon-
nen (Wolff et al., 2016). Demnach sollte das Ziel sein, Schiiler*innen beim Umgang mit
Daten zu befdhigen, von der reinen statistischen Ebene zu abstrahieren und die Daten in
einem weiteren Kontext zu betrachten (Frank, Walker, Attard & Tygel, 2016).

Bei der Konzeption des Basiskurses Naturwissenschaften wurde sowohl auf Experi-
mentieren und Scientific Inquiry als auch auf Aspekte von Data Literacy fokussiert.

2.2 Kurskonzept Basiskurs Naturwissenschaften

Das Konzept des Basiskurses Naturwissenschaften wurde von Lehrenden des Oberstu-
fen-Kollegs Bielefeld sowie von Fachdidaktiker*innen und Bildungswissenschaftler*in-
nen als ein kompetenzorientiertes und facheriibergreifendes Unterrichtskonzept fiir die
Eingangsphase der Oberstufe mit einem Schwerpunkt auf selbstgesteuertem Experimen-
tieren entwickelt (Stiller, Stockey, Hahn, & Wilde, eingereicht). Der Kurs ist fiir ein
ganzes Schuljahr geplant und umfasst insgesamt acht Unterrichtseinheiten, die alle in
diesem Heft publiziert sind: hypothetisch-deduktiver Erkenntnisgang: Stiller, Allmers,
Habigsberg, Stockey & Wilde, S. 28-39 in diesem Heft; Energicerhaltung: Allmers &
Wilde, S. 40-52 in diesem Heft; Dichte: Allmers, Stiller & Wilde, S. 53—66 in diesem
Heft; Losungswiérme: Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & Allmers, S. 67-79
in diesem Heft; Ladungstransport: Allmers, Beyer-Sehlmeyer, Schumacher & Wilde,
S. 80-96 in diesem Heft; Osmose: Schumacher, Beyer-Sehlmeyer, Henrich, Polte, Sto-
ckey & Wilde, S.97-106 in diesem Heft; Keimung: Haunhorst, Stockey & Wilde,
S. 107-116 in diesem Heft; Selektion: Stiller, Bekel-Kastrup & Stockey, S. 117-128 in
diesem Heft. Durch dieses Kurskonzept soll den Schiiler*innen durch eine sukzessive
Steigerung der Selbststeuerung beim wissenschaftlichen Arbeiten ein schrittweiser
Kompetenzerwerb ermdglicht werden. Dadurch sollen sie zum selbststdndigen experi-
mentellen Arbeiten hingefiihrt werden. Indem sie das Experimentieren selbst durchden-
ken und nicht kochrezeptartig die einzelnen Schritte im Experimentierprozess abarbei-
ten, soll den Problemen, die hdufig von Schulexperimenten berichtet werden (Abrahams,
2008; Abrahams & Reiss, 2012; Hottecke & RieB, 2015), entgegengewirkt werden.
Das Kurskonzept legt den Schwerpunkt auf Scientific Inquiry mit dem Experiment als
einer methodischen Grundform der Erkenntnisgewinnung. Experimentieren als eine Er-
kenntnismethode von Scientific Inquiry bietet Schiiler*innen die Moglichkeit, wissen-
schaftliche Ideen auf Ebene der Phinomene zu erfahren. Allerdings ist es auch wichtig,
nicht auf dieser Ebene zu bleiben, sondern den Schiiler*innen Gelegenheiten zu bieten,
die wissenschaftliche Idee hinter dem Experiment nachzuvollziehen, indem beides eng
miteinander verbunden wird (Osborne, 2015). Die Schiiler*innen sollten die Moglichkeit
haben, sich mit einer wissenschaftlichen Idee aus unterschiedlichen Perspektiven ausei-
nandersetzen zu konnen, d.h., sie sollten Gelegenheit bekommen, Wissenschaft hand.s-
on durchzufiihren, dariiber zu sprechen, zu schreiben, zu lesen sowie sich wissenschaft-
lich zu positionieren (Osborne, 2015). Um Experimentieren als erfolgreichen Lernpro-
zess wahrnehmen zu kdnnen, miissen sie jedoch aktiv in den gesamten Experimentier-
prozess eingebunden sein, d.h., von der Entwicklung einer Forschungsfrage bis hin zur
Schlussfolgerung aus ihren Erkenntnissen eine aktive Rolle einnehmen (Osborne, 2015).
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Notwendig fiir Lernprozesse in diesem Sinne ist ein gewisser Grad an Anleitung beim
Experimentieren (Jong, 2005; Mayer, 2004), z.B. indem das Experimentieren durch in-
struktionspsychologische Maflnahmen unterstiitzt wird (Wirth et al., 2008). Im Kurskon-
zept des Basiskurses wird der Erkenntnisprozess beim Experimentieren in einzelne
Schritte gegliedert, die nach einer Einfiihrung durch die Lehrkraft in nachfolgenden Ex-
perimenten zunehmend selbstgesteuert von den Schiiler*innen ausgefiihrt werden (vgl.

Abb. 1).
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Abbildung 1: Darstellung der Kompetenztreppe: SiH = Suche im Hypothesenraum,
SiE = Suche im Experimentierraum, AVE = Analyse von Evidenzen.
* kein Schiilerexperiment, L = vom Lehrenden eingefiihrt/stark angelei-
tet, L/S = vom Lehrenden und den Schiiler*innen gemeinsam erarbeitet,
S = von den Schiiler*innen selbststindig angewendet (adaptiert nach Stil-
ler, Stockey et al., eingereicht)
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Durch eine schrittweise Steigerung der Selbststeuerung beim Experimentieren soll es
ermoglicht werden, dass der metakognitive Anforderungsgehalt fiir die Schiiler*innen
bewiltigbar wird. Des Weiteren konnen dadurch die verschiedenen Teilkompetenzen der
Erkenntnisgewinnung schrittweise erlangt und sinnvoll aufeinander bezogen werden.
Durch eine angemessene Forderung der Schiiler*innen beim Experimentieren — d.h., die
Schiiler*innen sollten weder Uber- noch Unterforderung erleben — soll eine Unterrichts-
umgebung geschaffen werden, die von den Schiiler*innen als kompetenzunterstiitzend
wahrgenommen werden kann. Dariiber hinaus experimentieren die Schiiler*innen im
Kurs iiberwiegend selbststéndig, angepasst an ihre bestechenden Kompetenzen, sodass
davon auszugehen ist, dass der Unterricht autonomieunterstiitzend erlebt wird. Das Er-
leben von Autonomie und Kompetenz wird als psychologische Voraussetzung fiir moti-
viertes Handeln angesehen (Deci, Ryan & Williams, 1996; Ryan & Deci, 2017). Es ist
daher anzunehmen, dass sich eine autonomie- und kompetenzunterstiitzende Lernumge-
bung wie im Konzept des Basiskurses Naturwissenschaften positiv auf die Lernmotiva-
tion der Schiiler*innen auswirkt. Eine kompetenz- und autonomieunterstiitzende Lehr-
und Lernumgebung, in der die Schiiler*innen in vielen experimentierenden Tatigkeiten
im Sinne des Nachvollziehens des naturwissenschaftlichen Erkenntnisganges involviert
sind, soll dazu beitragen, dass den Schiiler*innen ein Versténdnis der naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung zugénglich wird. Auch wenn der gewéhlte Fokus auf das
Experimentieren notwendigerweise mit einer Reduktion fachlicher Inhalte einhergehen
muss, ist zu erwarten, dass die Schiiler*innen aufgrund der motivations- und interessen-
forderlichen Lernumgebung und der aktiven Rolle im Unterricht dennoch das fachliche
Wissen erlangen und verfestigen.

Ein weiterer Fokus im Kurskonzept liegt auf Data Literacy (vgl. dazu Stiller, Allmers,
Stockey & Wilde, eingereicht), die durch eine stetige Auseinandersetzung und Reflexion
der Schiiler*innen mit den von ihnen erhobenen Daten im gesamten Forschungsprozess
gefordert werden soll. Dieses geschieht durch Beriicksichtigung der fiinf Wissensdi-
mensionen der Statistical Literacy nach Gal (2002): (1) Literacy-Féhigkeiten, (2) Sta-
tistisches Wissen, (3) Mathematisches Wissen, (4) Kontextwissen und (5) Kritische
Reflexionsfahigkeit. Diese Wissensdimensionen werden im Verlauf des Kurskonzeptes
aufgebaut. Dariiber hinaus fokussiert das Kurskonzept im Sinne einer Data Literacy ne-
ben dem Aufbau mathematischer und/oder statistischer Kompetenzen insbesondere den
Aufbau einer Grundvorstellung {iber Daten und deren Entstehung unter Beriicksichti-
gung des gesamten Forschungsprozesses. Schiiler*innen sollen Strategien und Intuitio-
nen entwickeln, mit denen sie ihnen prisentierte Daten angemessen beurteilen kdnnen
(Sproesser, 2014). Fiir Data Literacy wurde korrespondierend zu der Kompetenztreppe
zum Experimentieren eine analoge Kompetenztreppe entwickelt (vgl. Abb. 2 auf der fol-
genden Seite), die ausgewéhlte grundlegende Kompetenzen einer Statistical Literacy
nach Gal (2002) beinhaltet. Dazu zéhlen mathematische und statistische Kompetenzen
sowie Kompetenzen zum Umgang mit Kontextwissen, die zunéchst lehrerzentriert ein-
gefiihrt und dann immer weiter in die Hénde der Schiiler*innen gelegt werden (vgl.
Abb. 2). Kompetenzen bezogen auf Literacy-Féhigkeiten und eine kritische Reflexion
werden wihrend des Unterrichts implizit jeweils mitgefordert, indem die mathemati-
schen und statistischen Grundfertigkeiten nicht einfach nur eingeiibt werden, sondern
sich die Schiiler*innen reflektiert mit diesen auseinandersetzen und so ein Verstindnis
fiir geschriebene, gesprochene oder in Tabellen oder graphischen Abbildungen verpackte
Informationen (Gal, 2002) gefordert wird. Die Forderung dieser Kompetenzen bleibt al-
lerdings nicht im Sinne einer Statistical Literacy auf Ebene der kritischen Priifung von
statistischen Daten zur Beurteilung der Validitit, um damit argumentieren zu konnen
und Entscheidungen zu treffen (Wolff et al., 2016). Vielmehr werden systematisch An-
lasse geschaffen, um den gesamten Forschungsprozess vom Sammeln der Daten und de-
ren Aufbereitung iiber das Ableiten von Erkldrungen bis hin zur Présentation von Daten
im Sinne einer Data Literacy (Prado & Marzal, 2013; Wolff et al., 2016) zu reflektieren.
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Abbildung 2: Darstellung der Kompetenztreppe zur Data Literacy mit den einzelnen
Modulen. * kein Schiilerexperiment, L = vom Lehrenden eingefiihrt/stark
angeleitet, L/S = vom Lehrenden und den Schiiler*innen gemeinsam er-
arbeitet, S = von den Schiiler*innen selbststindig angewendet (adaptiert
nach Stiller, Allmers et al., eingereicht).
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3 Empirische Hinweise zur Wirksamkeit des Kurskonzeptes

Das Kurskonzept zum Basiskurs Naturwissenschaften ist iiber mehrere Schuljahre in ei-
nem multiprofessionellen Team aus Wissenschaftler*innen und Lehrenden entwickelt,
erprobt und weiterentwickelt worden. Die Evaluation eines halbjahrigen Vorgingerkur-
ses, der auf denselben theoretischen und didaktischen Grundlagen beruht, konnte zeigen,
dass insbesondere leistungsschwiéchere Schiiler*innen vom Kurskonzept profitieren und
bei dem Niveau der leistungsstarkeren Schiiler*innen im Bereich der Scientific Inquiry
mithalten (Hahn, Stiller, Stockey & Wilde, 2013).

Eine Interviewstudie, in der Schiiler*innen mit einem im Kursverlauf gestiegenen na-
turwissenschaftlichen Interesse und Schiiler*innen mit einem im Kursverlauf gesunke-
nen naturwissenschaftlichen Interesse untersucht wurden, zeigte interessante Befunde
betreffend der Wahrnehmung des einjahrigen Kurses (Stiller, Kurth, Petersmeyer, Hahn
& Wilde, 2013; Stiller, Stockey et al., eingereicht). So wurden von Schiiler*innen mit
gestiegenem Interesse das praktisch-experimentelle Arbeiten und die groferen Mit-
bestimmungsmoglichkeiten im Kurs positiv hervorgehoben. Beides sind Aspekte, auf
denen im Kurskonzept ein Fokus liegt. Auffillig war allerdings, dass beide Schii-
ler*innengruppen gleiche Aspekte anscheinend subjektiv unterschiedlich wahrnahmen.
Moglicherweise war diese Wahrnehmung davon beeinflusst, welchen naturwissen-
schaftlichen Unterricht die Schiiler*innen vorher erlebt haben. Im Gegensatz zu den
Schiiler*innen mit Interessenanstieg kritisierten Schiiler*innen mit Interessenabfall z.B.
zu wenig Mitbestimmung im Kurs. Insgesamt deuten die Befunde aus dieser Studie da-
rauf hin, dass es durch das Kurskonzept gelingen kann, wenig interessierte Schiiler*in-
nen fiir Naturwissenschaften mehr zu interessieren.

Die Evaluation des einjdhrigen Vorgéngerkurses (Hahn, Stockey & Wilde, 2011)
zeigte, dass die Kurskonzeption sowohl zu positiven Effekten beziiglich der Unterrichts-
wahrnehmung als auch beziiglich kognitiver und motivationaler Variablen bei den Schii-
ler*innen fiithrt (Hahn et al., 2014). Die Schiiler*innen, die nach dem Kurskonzept un-
terrichtet wurden, gaben an, dass sie mehr in forschende Aktivitdten eingebunden waren
als in ihrem bisherigen naturwissenschaftlichen Unterricht. Die Schiiler*innen erhielten
demnach durch das Kurskonzept mehr Moglichkeiten, als sie es bisher gewohnt waren,
naturwissenschaftliche Erkenntnisprozesse nachvollziehen zu koénnen. Ebenfalls nah-
men sie den Unterricht kompetenz- und autonomieunterstiitzender wahr, und sie em-
pfanden mehr soziale Eingebundenheit als in ihrem bisherigen naturwissenschaftlichen
Unterricht. Demnach wurden entscheidende Aspekte des Unterrichts und der Kurskon-
zeption von den Schiiler*innen positiv wahrgenommen. Auf motivationaler und kogni-
tiver Ebene profitierten die Schiiler*innen vom Kurskonzept. Kognitiv verzeichneten
Schiiler*innen, die nach dem Kurskonzept unterrichtet wurden, eine positive Entwick-
lung. Sowohl in einem Test zur Scientific Inquiry als auch in einem Test zur naturwis-
senschaftlichen Kompetenz schnitten sie am Ende des Schuljahres besser ab als zu Be-
ginn. Auf motivationaler Ebene wiesen diese Schiiler*innen ein hoheres Interesse an
Naturwissenschaften, ein hoheres naturwissenschaftsbezogenes Fahigkeitsselbstkonzept
und eine selbstbestimmtere lernbezogene Motivationsqualitdt am Ende des Kurses auf
als noch zu Beginn.
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Zusammenfassung: Im Sinne des Versuchsauftrages des Oberstufen-Kollegs
und einer nachhaltigen Entwicklung von Unterrichtskonzepten im Rahmen von
Praxisforschung sollte das Kurskonzept Basiskurs Naturwissenschaften nicht aus-
schlieBlich fiir das Oberstufen-Kolleg entwickelt und erprobt werden, sondern war
mit dem Anspruch verbunden, es auch anderen Schulen zur Verfligung zu stellen.
Innovationen an andere Schulen zu transferieren, gilt als schwierig und bendotigt
viel Zeit, insbesondere, wenn die zu implementierenden Innovationen anderenorts
entwickelt wurden. Auch Mallnahmen, die im Rahmen von Praxisforschung ent-
wickelt und erprobt wurden, sind davon nicht ausgenommen. Diese Innovationen
sind ebenfalls in einem spezifischen Kontext entstanden, der sich vom Kontext und
den Strukturen an anderen Schulen unterscheidet. Gemdl dem aktuellen For-
schungsstand wird empfohlen im Rahmen eines Transferprozesses fiir die Rezipi-
ent*innen Gelegenheiten zu schaffen, die ihnen eine ,,Rekontextualisierung® bzw.
ein ,,Nacherfinden® der Innovation ermdglichen. Im Rahmen dieses Beitrags sollen
Maglichkeiten aufgezeigt werden, wie Rahmenbedingungen fiir einen Transfer des
Kurskonzeptes gestaltet sein konnten und wie diese Innovation den Weg an andere
Schulen finden kann.

Schlagwoérter: Transfer, Innovation, naturwissenschaftliche Erkenntnisgewin-

nung
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1 Einleitung

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung von Unterrichtskonzepten hat die Forschungs-
gruppe bereits bei der Entwicklung des Kurskonzeptes Basiskurs Naturwissenschafien
(Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S.5-16 in diesem Heft; Stiller, Stockey, Hahn &
Wilde, eingereicht) den Transfer an andere Schulen antizipiert und mitgedacht. Innova-
tionen in Schulen zu implementieren, gilt als schwierig und bendtigt viel Zeit, insbeson-
dere, wenn die zu implementierenden Innovationen andernorts entwickelt wurden (Gra-
sel, 2010). Mit Praxisforschung kann es gelingen, dem Transferproblem konstruktiv zu
begegnen (Koch, 2016; Fichten, 2014). Innovationen aus Praxisforschungsprojekten, de-
ren Entwicklung und Forschungsprozess von Wissenschaftler*innen und Praktiker*in-
nen, wie z.B. Lehrenden, und damit potentiellen Rezipient*innen, gemeinsam durchge-
fiihrt werden, gelten sowohl als transferwiirdig als auch als transferfahig (Koch, 2016).
Allerdings kann insbesondere der externe Transfer durch die Entwicklung einer MafB-
nahme in einem spezifischen Kontext und der damit verbundenen Notwendigkeit gewis-
ser analoger Strukturen an einer externen Schule erschwert werden (Fichten, 2014). Es
miissen fiir den Transferprozess demnach Gegebenheiten geschaffen werden, die eine
»Rekontextualisierung* (Fend, 2006) und ein ,,Nacherfinden* der Innovation (Kussau &
Briisemeister, 2007) ermoglichen.

Im Rahmen dieses Beitrags sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie die Innova-
tion des Basiskurses Naturwissenschaften den Weg an andere Schulen finden konnte.

2 Uberlegungen fiir einen gelingenden Transfer des
Kurskonzeptes

Im Sinne des Versuchsauftrages des Oberstufen-Kollegs (Hahn, Klewin, Koch, Kuhnen,
Palowski & Stiller, 2019) sollte das Kurskonzept Basiskurs Naturwissenschaften (Stiller,
Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft; Stiller, Stockey et al., eingereicht) im
Sinne der Praxisforschung nicht ausschlieBlich fiir das Oberstufen-Kolleg entwickelt und
erprobt werden, sondern war mit dem Anspruch verbunden, die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse auch anderen Schulen zur Verfiigung zu stellen. Entsprechend stellt das Kurs-
konzept eine Innovation dar, die transferiert werden soll. Von einer Innovation kann ge-
sprochen werden, wenn ein theoretisch fundiertes Konzept forschungsbasiert erprobt und
evaluiert wurde (Koch, 2016; Hahn et al., 2019) und an einen neuen Kontext angepasst
und iibertragen, also transferiert, wird (Koch, 2016; Hahn et al., 2019). Ziel von Innova-
tionen ist dabei eine Verbesserung der aktuellen Situation in dem von der Innovation
fokussierten Bereich (Hasselhorn, Koéller & Zimmer, 2014).

Vor den Bemiihungen eines Transfers erscheint allerdings zunéichst erst einmal eine
Auseinandersetzung damit, wie Transferprozesse gefordert werden und unter welchen
Bedingungen sie gelingen kdnnen, notwendig. Nach Huber (2009) wird ein Transfer von
Innovationen unter anderem dadurch erschwert, dass es nicht die eine Methode gibt, mit
der Transfer immer sicher gelingt, sondern eine Kombination verschiedener Methoden
niitzlich ist (Huber, 2009). Dabei sind z.B. Problemzentrierung, Mdglichkeiten prakti-
scher Anwendbarkeit, Elemente der Riickmeldung, Reflexionen iiber die Praxis und die
Vermittlung theoretischer Grundlagen zentrale Elemente (Huber, 2009). Ebenso er-
scheint es wenig vielversprechend, beim Transfer eine Top-down-Strategie zu verfolgen,
bei der Lehrenden Materialien zur Verfiigung gestellt werden und davon ausgegangen
wird, dass diese, wie geplant, umgesetzt werden (Grésel & Parchmann, 2004). Das Ge-
lingen von Transferprozessen ist an diverse Bedingungen und Voraussetzungen ge-
kniipft. Transfererfolg ist von verschiedenen Faktoren abhéngig, die zum einen auf Sei-
ten der Innovation selbst (z.B. geringe Komplexitit, erkennbare Vorteile der Innovation),
der Rezipient*innen (z.B. Vorwissen, Motivation, Erwartungen, Kompetenzeinschét-
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zungen, Vorwissen) sowie der schulbezogenen Umgebungsfaktoren (z.B. Vorhanden-
sein von UnterstiitzungsmaBinahmen wie Fortbildungen und Netzwerke, Schulkultur,
langfristige Unterstiitzung und Begleitung, Zeit) (Goldenbaum, 2013; Grésel, 2010; Li-
powsky, 2009) liegen.

Eine einfache Ubernahme von Innovationen wird im realen schulischen Transferkon-
text mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht gelingen, sondern um neue Konzepte an einer
Schule zu implementieren, miissen Lehrende die Innovation ,,nacherfinden* (Kussau &
Briisemeister, 2007) bzw. ,,rekontextualisieren” (Fend, 2006). Dies erfolgt, indem die
neuen Konzepte an die spezifischen lokalen Bedingungen angepasst werden. Der Um-
setzungsprozess sollte dabei durch eine Evaluation begleitet und unterstiitzt werden.
Guskey (2000) betont fiinf kritische Ebenen, die Hinweise auf den Erfolg eines Imple-
mentationsprozesses liefern und bei einer Evaluation beriicksichtigt werden sollten:
(a) Reaktion der Teilnehmer*innen, (b) Lernen der Teilnehmer*innen, (c¢) Unterstiitzung
und Verdnderung der Organisation, (d) die Nutzung neuer Kenntnisse und Féhigkeiten
und (e) Lernergebnisse der Schiiler*innen.

Auch bei Transferbemiihungen von Innovationen, die in Praxisforschungsprojekten
entstanden sind, ist nicht garantiert, dass diese erfolgreich in andere Schulen transferiert
werden konnen (Hasselhorn et al., 2014). Demnach ist davon auszugehen, dass auch der
Transfer des in einem Praxisforschungsprojekt entwickelten Kurskonzeptes Basiskurs
Naturwissenschaften durch Merkmale der Innovation selbst, durch Merkmale der Rezi-
pient*innen und durch schulbezogene Umgebungsfaktoren beeinflusst wird. Zu den
Merkmalen der Innovation lassen sich (a) ein relativer Nutzen der Innovation fiir die
Rezipient*innen, (b) Kompatibilitit mit eigenen Werten, Uberzeugungen und subjekti-
ven Theorien, (¢c) geringe Komplexitit, also dass eine Umsetzung ohne groflen Aufwand-
moglich ist, (d) Durchfiihrbarkeit in dem Sinne, dass die Innovation nicht unbedingt ad-
hoc eingefiihrt werden muss und eine Implementation der Innovation auch leicht wieder
riickgéngig gemacht werden kann, und (e) Beobachtbarkeit, also dass fiir die Rezipi-
ent*innen direkt bzw. schnell ein Nutzen der Innovation erkennbar ist, zdhlen (Grésel,
2010; Jager, 2004). Eine geeignete Maflnahme, um potentiellen Rezipient*innen zu er-
moglichen, die Eigenschaften einer Innovation addquat im Hinblick auf deren relativen
Nutzen, die Kompatibilitét, die Komplexitit, die Durchfiihrbarkeit und die Beobachtbar-
keit sowie die Passung zu sich und der eigenen Schule einschétzen zu kénnen, ist das
Anbieten von Fortbildungen, in denen das Kurskonzept in seinen Grundziigen vorgestellt
und iiber Erprobungen und deren Ergebnisse berichtet wird. Die tatséchlich vorliegenden
Hinweise zur Wirksamkeit des Kurskonzeptes (vgl. Kap. 2.3) konnten von potentiellen
Rezipient*innen als Indiz fiir den Nutzen des Kurskonzeptes gewertet werden. Aller-
dings geniigt es nicht, dieses Wissen und die Kurskonzeption im Rahmen einer Fortbil-
dung an potentielle Rezipient*innen weiterzugeben. Eine Fortbildung im klassischen
Sinne kann es nicht leisten, potentielle Rezipient*innen in die Lage zu versetzen, diese
Innovation an die spezifischen schulischen Rahmenbedingungen anzupassen. Dafiir be-
darf es fiir den Prozess der ,,Rekontextualisierung® (Fend, 2006) bzw. des ,,Nacherfin-
dens® (Kussau & Briisemeister, 2007) des Kurskonzeptes fiir die eigene Schule und den
eigenen Unterricht einer begleitenden Unterstiitzung, die im Rahmen einer einmaligen
Fortbildung nicht gewéhrleistet werden kann.

Bevor allerdings ein aufwendiges Transferkonzept entwickelt wird, das dann mdg-
licherweise nicht die Bediirfnisse potentieller Rezipient*innen trifft, wurde zunéchst un-
tersucht, wie das Kurskonzept im Rezipientenraum wahrgenommen wird und inwieweit
dieses dort auf Bedarf trifft, um davon ausgehend Schliisse ziehen zu kdnnen, wie ein
erfolgreicher Transferprozess ermdglicht und begleitet werden kann.
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3 Untersuchung zum Transfer des Kurskonzeptes

In einem ersten Schritt wurden Lehrer*innenbefragungen durchgefiihrt, die dariiber Auf-
schluss geben sollten, welche spezifischen Bedingungen fiir den Transfer des Kurskon-
zeptes an potentiellen Regelschulen vorliegen. In den Lehrer*innenbefragungen wurde
dabei auf verschiedene potentielle Faktoren, die einen Transfererfolg bestimmen kon-
nen, fokussiert, um so Moglichkeiten und Erfolgsbedingungen zum Transfer des Kurs-
konzeptes zu eruieren. In einem zweiten Schritt wurden erste Fortbildungsmafinahmen
fiir Lehrende zum Kurskonzept, die zum Ziel hatten, Lehrende in einem Rekontextuali-
sierungsprozess zu unterstiitzen, begleitend evaluiert, um so weitere Riickschliisse auf
Bediirfnisse der potentiellen Rezipient*innen und die mogliche Wirksamkeit der Fort-
bildungskonzeption ziehen zu kénnen.

3.1 Befragungen von Lehrenden zum Kurskonzept

81 Lehrende fiir die naturwissenschaftlichen Fiacher Biologie, Chemie und Physik wur-
den gebeten, einen Fragebogen mit offenen Fragen zur Beurteilung des Kurskonzeptes
und der Transfermoglichkeiten zu bearbeiten. Die Befragung wurde im Rahmen von In-
formationsveranstaltungen und Fortbildungen zum Kurskonzept durchgefiihrt. Die Fra-
gen fokussierten sich dabei auf mdgliche Bedingungsfaktoren fiir einen gelungenen
Transfer. Dazu zéhlten erkennbare Vorteile des Kurskonzeptes aus der Perspektive der
Lehrenden, also die wahrgenommene ,,Qualitit“ des Kurskonzeptes (Goldenbaum,
2013; Grisel, 2010) sowie unterstiitzende und hemmende Bedingungen an der eigenen
Schule (Goldenbaum, 2013; Grésel, 2010; Lipowsky, 2009), insbesondere erwartete
Probleme bei der Umsetzung des Kurskonzeptes unter schulspezifischen Bedingungen.
Die Antworten der Lehrenden wurden kategorisiert.

Die Riickmeldungen zu den Stirken des Kurskonzeptes verdeutlichen, dass die Leh-
renden insbesondere die Grundpfeiler des Kurskonzeptes (Kompetenzorientierung, Fa-
cherverbindung, schrittweise Forderung der Selbststidndigkeit beim Experimentieren)
sowie den im Kurskonzept verankerten Fokus auf wissenschaftliches Arbeiten (Vermitt-
lung und Méglichkeit zum wissenschaftlichen Arbeiten) als Stirken wahrnahmen (vgl.
Tab. 1 auf der folgenden Seite). Allerdings wurden die mit diesen Grundpfeilern verbun-
denen Implikationen filir das Kurskonzept kritisch betrachtet (z.B. Vernachldssigung von
Fachwissen, zu hohe Anforderungen an Schiiler*innen), oder es wurden fiir sie wichtige
Aspekte im Kurskonzept (z.B. Gleichberechtigung zwischen den Féchern, Binnendiffe-
renzierung; vgl. Tab. 1) als zu wenig beachtet eingeschétzt. Dariliber hinaus sahen die
Lehrenden die grofiten Schwichen im Kurskonzept in erwarteten Problemen bei einer
Implementation an der eigenen Schule (Inkompatibilitdt mit Lehrplanen/Zentralabitur,
inkompatible Bedingungen an eigener Schule, erhohte Anforderungen an Lehrkrifte)
(vgl. Tab. 1). Zusammenfassend scheint demnach das Kurskonzept insgesamt als trans-
ferwiirdig wahrgenommen zu werden; allerdings bedarf es einiger Adaptionen, damit es
den Bediirfnissen und Anforderungen anderer Schulen angepasst werden kann und so
potentielle Befiirchtungen bei einer Implementation mdglichst reduziert werden kénnen.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die von den Lehrenden in der Befragung wahrgenommenen
Starken und Schwichen des Kurskonzeptes (eigene Darstellung)

Stdrken
(n=131)

Schwdchen

(n=98)

Kurskonzept (87 Nennungen):
(schrittweise) Forderung der Selbststén-
digkeit beim Experimentieren (n=26),
Kompetenzorientierung (n=22), Ficher-
verbindung (n=17), Férderung auch
schwicherer Schiiler*innen (n=5), Ver-
mittlung von zusammenhéingendem
Wissen (n=3), Sonstiges (n=2)

Fokus auf wissenschaftliches Arbeiten
(30 Nennungen):

Vermittlung wissenschaftlicher Arbeits-
weisen (n=22), Mdoglichkeit zum wis-
senschaftlichen Arbeiten (n=8)

Weiteres (26 Nennungen):
Vorbereitung auf das Studium (n=4),
Interessenforderung (n=3), Sonstiges

Kurskonzept (31 Nennungen):
Vernachléssigung des Fachwissens
(n=21), zu hohe Anforderungen an
Schiiler*innen (n=7), Sonstiges (n=10)

Erwartete Probleme fiir eine Implemen-
tation (44 Nennungen):
Inkompatibilitit mit Lehrplanen/Zent-
ralabitur (n=21), inkompatible Bedin-
gungen an eigener Schule (n=11), er-
hohte Anforderungen an Lehrkrifte
(n=10), Sonstiges (n=2)

Weiteres (16 Nennungen):
z.B. ,,Fortfilhrung in 12/137%, ,inhaltli-
che Verkniipfung*

(n=19)

Aus den Antworten auf die Frage, was nach Meinung der Lehrenden, einen Transfer des
Kurskonzeptes an ihre Schule behindern konnte, wird deutlich, dass insbesondere die
ministerialen Vorgaben (z.B. Lehrplan/Curriculumvorgaben, Zentralabitur) mit dem
Kurskonzept nicht zu vereinbaren sind und diese Vorgaben deswegen insbesondere als
Hinderungsgrund fiir eine Implementation des Kurskonzeptes an der eigenen Schule
wahrgenommen werden (vgl. Tab. 2 auf der folgenden Seite). Die bei den Schwichen
des Kurskonzeptes benannten erwarteten Probleme bei einer Implementation des Kurs-
konzeptes lassen sich demnach auch an dieser Stelle wiederfinden. Dariiber hinaus
scheint es noch weitere potentiell hinderliche Faktoren zu geben, die sich auf Rahmen-
bedingungen in der Schule beziehen (z.B. Widerstand im Kollegium, wenig unterstiit-
zende Schulleitung). Das Schulumfeld (offenes Klima, Interesse der Schulleitung, Un-
terstiitzungskultur an der Schule) beeinflusst zwar den Transfererfolg (Lipowski, 2009;
Nickolaus, Gonnenwein & Petsch, 2010), indem ein nachhaltiger Effekt fiir eine Schule
nur dann gegeben ist, wenn auch ein grofler Teil des Kollegiums die Innovation akzep-
tiert und auch aktiv einsetzt (Jager, 2004). Diese Bedingungen lassen sich allerdings von
auBlen kaum verdndern. Es miissen in der Schule selbst Wege gefunden werden, mit die-
sen Schwierigkeiten umzugehen. Moglicherweise kann auch nicht unter allen Bedingun-
gen ein Transfer umgesetzt werden. Des Weiteren wurden von den Lehrenden der er-
wartete Mehraufwand, der mit einer Implementation des Kurskonzeptes verbunden ist
(z.B. in Form von einem groBeren Zeitaufwand, zusétzlichen Anforderungen, die an die
Lehrenden gestellt werden), als problematisch fiir einen Transfer des Kurskonzeptes an
die eigene Schule benannt. Eine angenommene (zusétzliche) Belastung bzw. Unklarheit
der Mehrbelastung (Nickolaus et al., 2010) oder begrenzte Zeit- und Verarbeitungsres-
sourcen und nicht hinreichend entwickelte Kompetenzen (Nickolaus, 2014) gelten als
Problembereiche fiir einen Transferprozess. Um einen gelungenen Transfer gewéhrleis-
ten zu konnen, sollte mit diesen belastenden Faktoren konstruktiv umgegangen werden,
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indem der Transferprozess von den Fortbilder*innen begleitet und gezielt unterstiitzt
wird.

Aus den Antworten der Lehrenden zu der Frage, was am Kurskonzept optimiert wer-
den sollte, um Nutzungsmdoglichkeiten im eigenen Unterricht bzw. an der eigenen Schule
zu verbessern (vgl. Tab. 2), lassen sich Schlussfolgerungen fiir die weitere Arbeit am
Kurskonzept ziehen. So wird aus den Antworten deutlich, dass Lehrende es als schwierig
wahrnehmen, das Kurskonzept an ihrer eigenen Schule umzusetzen. Durch die Verdf-
fentlichung der Unterrichtsmaterialien in diesem Themenheft der Zeitschrift PraxisFor-
schungLehrer*innenBildung sollen Lehrenden Unterrichtsmaterialien und Planungen
fiir einzelne fachliche Unterrichtseinheiten zur Verfiigung gestellt werden, die dann
adaptiert und fiir den eigenen Unterricht genutzt werden kdnnen. Lehrende bekommen
so die Moglichkeit, Unterrichtsmaterial an ihre eigenen Bediirfnisse bzw. die ihrer Schii-
ler*innen sowie an die Bedarfe der Schule und andere curriculare Verpflichtungen an-
zupassen. Binnendifferenzierung ist im Kurskonzept zwar mitgedacht worden, aber es
sind bisher keine konkreten Unterrichtmaterialien in verschiedenen differenzierten Va-
rianten entwickelt worden. In einem Projekt am Oberstufenkolleg Bielefeld (,,Bielefel-
der Binnendifferenzierung in den MINT-Fachern — BiBi Mint®; https://www.weos-biele
feld.de/?page 1d=4300) werden aktuell binnendifferenzierende Unterrichtsmaterialien
u.a. auch zu einzelnen Unterrichtseinheiten aus dem Kurs entwickelt. Das Anbieten von
Fortbildungen wurde als Moglichkeit benannt, um den Einsatz des Kurskonzeptes zu
verbessern. Es wurden bereits einige Fortbildungen angeboten, die es ermoglichen sol-
len, die Grundpfeiler des Kurskonzeptes an die fachlichen und schulischen Rahmenbe-
dingungen noch stirker anzupassen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die von den Lehrenden in der Befragung genannten transfer-
behindernden Faktoren und Vorschldge zur Verbesserung, um die Transfe-
rierbarkeit zu erhdhen (eigene Darstellung)

transferbehindernde o Rahmenbedingungen des Kultusministeriums (44
Faktoren Nennungen):
(n=102) Lehrplan/Curriculumvorgaben (n=27), Zentralabitur

(n=9), getrennte Féacher (n=4), Sonstiges (n=4)

o Schulische Rahmenbedingungen (23 Nennungen):
Widerstand im Kollegium (n=13), wenig Unterstiit-
zung durch Schulleitung (n=4), Schiilerschaft (n=3),
weitere organisationale Bedingungen (n=3)

o Weiteres (35 Nennungen):

(zusitzlich) hohe Anforderungen an Lehrende
(n=13), Zeitproblem (n=9), Raumproblem (n=4),
Sonstiges (n=9)

Hinweise zur Verbesse- e Passung zu Kernlehrplénen erhéhen (n=11)
rung der Innovation o Bereitstellung von Unterrichtsmaterialien (n=12)
(n=35) e Fachbezogene Bausteine statt Ficheriibergriff (n=4)

= Veroffentlichung von fachlichen Materialien des
Basiskurses inkl. Unterrichtsmaterialien
e Mehr Binnendifferenzierung (n=5)
= Entwicklung von gestuften Lernhilfen
e Anbieten von Fortbildungsmoglichkeiten (n=3)
= Entwicklung und Erprobung eines Fortbildungs-
konzeptes
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3.2 Evaluation des Fortbildungskonzepts ,,NaWi-Kompass*

Die Implementation neuer Konzepte erfordert eine Einpassung bzw. Rekontextualisie-
rung von diesen in den lokalen Kontext der jeweiligen Schule (Fend, 2006). Bisherige
Bemiihungen um Transfer des Kurskonzeptes in die Regelschule zeigen, dass ein Bedarf
an Fortbildungen besteht, der diesen Prozess der Rekontextualisierung stérker bertick-
sichtigt und begleitet (Stiller, Stockey, Hahn & Wilde, 2014; Stiller, Stockey & Wilde,
2016). Wahrend der Implementation einer Innovation an der eigenen Schule sind Leh-
rende damit konfrontiert, die Perspektiven verschiedener Ebenen miteinander zu verbin-
den (vgl. Abb. 1), was durch die Fortbildung ermoglicht werden soll. Das Ziel der Fort-
bildung war es dabei, diese verschiedenen Perspektiven zu kombinieren und ein
passgenaues Kurskonzept zu entwickeln, das auf die spezifischen Anforderungen der
jeweiligen Schule, des Faches, des spezifischen Kurses und der/des Lehrenden zuge-
schnitten ist. Diese Anforderungen an eine Rekontextualisierung implizieren, das Rol-
lenverstindnis der an der Fortbildung Beteiligten umzudenken. Teilnehmende einer
Fortbildung dieser Art agieren nicht nur als passive Rezipient*innen, sondern sie wer-
den zu ,,Nacherfinder*innen* des Basiskurses Naturwissenschaften. Sie entwickeln auf
Grundlage der Leitlinien des Kurskonzeptes eine an die lokalen Bedingungen ihrer
Schule und ihres Unterrichts angepasste Version des Kurses. Die Referent*innen bzw.
Fortbilder*innen libernehmen die Rolle von assistierenden Moderator*innen und erfah-
renen, kollegialen Berater*innen. Dadurch wird es fiir die Teilnehmenden moglich, sich
mit dem Arbeitsergebnis und damit dem entstandenen Kurskonzept als einem Produkt
der eigenen Arbeit zu identifizieren, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Implementierung des Konzeptes im Rezeptionsraum erhoht wird.

Ebene der nationalen

Standards:
Kernlehrplane, Bildungsstan-
dards

Individuelles Kurskonzept,
Ebene der Entwicklung: Fortbildungsveranstaltung: das spezifisch ist fiir:
Kurskonzept des “Basiskurses Interaktive Rekontextualisierung e die Schule
Naturwissenschaften” am *entsprechend der Iokalen*. das Fach
Oberstufen-Kolleg Rahmenbedingungen e den Kurs

e den Lehrenden

Ebene der lokalen
Rahmenbedingungen:
Anforderungen an einen
spezifischen Kurs an dieser
Schule

Abbildung 1: Fortbildung als Rekontextualisierungsstrategie (eigene Darstellung)

Der Rekontextualisierungsprozess erfolgt in fiinf Schritten (vgl. Abb. 2 auf der folgen-
den Seite): (1) Festlegung der naturwissenschaftlichen Basiskonzepte und Methoden,
(2) Auswihlen von zu den Inhalten passenden Schiiler*innenexperimenten, (3) Ausge-
staltung der Unterrichtssequenz mit Bezug zur Kompetenztreppe (Verkniipfung von In-
halten, Experimenten mit spezifischen methodischen Elementen und graduelle Steige-
rung des selbstgesteuerten Arbeitens), (4) Uberlegungen zur Entscheidungstabelle zu
den Experimenten und (5) Zusammenstellung und Entwicklung von passendem Unter-
richtsmaterial. Diese fiinf Schritte konnen nicht alle im Rahmen einer Fortbildung voll-
zogen werden, sondern miissen individuell an den einzelnen Schulen fortgefiihrt werden,
wobei die Mdglichkeit zur Beratung durch begleitende weitere ,,Fortbildungstermine*
besteht. Die Fortbildung selbst umfasst zwei Teile. Im ersten Teil liegt der Fokus darauf,
den Teilnehmenden das Kurskonzept vorzustellen und ihnen die Mdéglichkeit zu geben,
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einzelne Schiiler*innenexperimente (Planung, Durchfiihrung, Analyse) selbst auszupro-
bieren. Im zweiten Teil werden dann zunéchst die Prinzipien der Fortbildung vorgestellt,
bevor im Anschluss daran die Teilnehmenden in einem Workshop in kleinen Gruppen
erste Ideen erarbeiten, wie das Kurskonzept an die lokalen Bediirfnisse und Anforderun-
gen der Teilnehmer*innen adaptiert werden kann.

Schritt 1: Festlegen der naturwissenschaftlichen Basiskonzepte und Methoden

Es werden Unterrichtsinhalte und deren plausible Reihenfolge im Kursverlauf festgelegt.

Schritt 2: Auswiéhlen von zu den Inhalten passenden Schiiler-Experimenten

Es werden zu den Unterrichtsinhalten passende Experimente ausgewahlt.

Schritt 3: Ausgestaltung der Unterrichtssequenz mit Bezug zur Kompetenztreppe

Fir jedes Experiment wird Uberlegt, welche Schritte des Experimentierens vom Lehrenden
vorgegeben, von Lehrenden und Schiiler*innen gemeinsam erarbeitet und entschieden und welche
Schritte von den Schiler*innen selbststandig ausgefihrt werden. Ziel ist dabei ein stufenweiser
Anstieg der Selbststeuerung beim Experimentieren.

Schritt 4: Uberlegungen zur Entscheidungstabelle zu den Experimenten

Es wird fiir jedes Experiment eine Entscheidungstabelle angelegt, in der fiir jeden Schritt beim
Experimentieren die experimentellen Details ausdifferenziert und konkretisiert werden sowie die
Verantwortlichkeiten aus der Kompetenztreppe zugeordnet werden.

Schritt 5: Zusammenstellung und Entwicklung von passendem Unterrichtsmaterial

Es werden Unterrichtmaterialien entwickelt, die leicht an lokale Bedingungen oder persdnliche
Bedrfnisse angepasst werden kénnen.

Abbildung 2: Schritte im Rekontextualisierungsprozess (libersetzt und verdndert nach
Stiller et al., 2016, Abb. 5)

Die Fortbildung wurde nach diesem Konzept mit 44 Lehrenden der Naturwissenschaften
(Physik-, Chemie- und Biologielehrende) aus drei Schulen durchgefiihrt. Die drei Fort-
bildungen fanden dabei in den drei Schulen statt, wobei nur Lehrende der jeweiligen
Schule teilnahmen. Die Lehrenden wiesen im Mittel 10.40 Jahre (SD=10.20 Jahre, Min.:
0 Jahre, Max.: 42 Jahre) Lehrerfahrung im Schuldienst auf. Die befragten Lehrenden
unterrichteten liberwiegend in der gymnasialen Oberstufe, wobei 23 von ihnen aktuell
Unterricht in der Einfiihrungsphase gaben. Zur Evaluierung wurde ein Fragebogen ein-
gesetzt, der die Erwartungen der Teilnehmenden und die Erflillung dieser Erwartungen
abfragt. Die Evaluierung bleibt demnach in diesem ersten Schritt auf Ebene der Reakti-
onen der Teilnehmenden. Die weiteren von Guskey (2000) beschriebenen Ebenen wur-
den und konnen in diesem ersten Stadium der Fortbildung nicht evaluiert werden. Die
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Teilnehmenden gaben vor der Fortbildung auf einer Skala von ,,0° (gar nicht wichtig)
bis ,,4“ (sehr wichtig) an, wie wichtig ihnen bestimmte Aspekte sind. Nach der Fortbil-
dung wurden sie gebeten, einen weiteren Fragebogen auszufiillen, in dem sie beurteilen
sollten, inwieweit ihre Erwartungen bezogen auf diese Aspekte ihrer Meinung nach er-
fiillt wurden (Antwortskala von ,,0° = gar nicht erfiillt bis ,,4* = voll und ganz erfiillt).
Die Ergebnisse (vgl. Abb. 3) deuten darauf hin, dass die meisten der Erwartungen an die
Fortbildung erfiillt werden konnten. Die Teilnehmenden fiihlten sich ausreichend iiber
Maoglichkeiten eines kompetenzorientierten, naturwissenschaftlichen Unterrichtes infor-
miert; die Unterstiitzung bei der konkreten Weiterentwicklung von Kursen der eigenen
Schule wurden soweit erfiillt, und Mdglichkeiten zum Austausch mit den Kolleg*innen
der eigenen Schule waren gegeben. Aspekte, auf die die Fortbildung nicht direkt abzielt,
wurden durch die Fortbildung nicht im von den Lehrenden erwarteten MalB3e erfiillt (,, /n-
formationen fiir die Ubernahme einzelner Module aus einem bestehenden Kurskon-
zept™). Ein Ziel der Fortbildung war es, Unterstiitzung anzubieten, um auf Grundlage
des Kurskonzeptes eigene Kurse (weiter) zu entwickeln und gerade nicht einzelne Mo-
dule vollstidndig zu ibernehmen. Dennoch scheint auch dieser Aspekt fiir Teilnehmende
von Fortbildungen relevant zu sein. Obwohl ein Austausch mit schulfremden Kolleg*in-
nen anscheinend von den Teilnehmenden durchaus gewiinscht gewesen wére, konnte
diese Moglichkeit in den Fortbildungen leider nicht gegeben werden, da diese direkt an
den Schulen mit dem dort befindlichen Kollegium stattfanden. Fiir die weitere Planung
von Fortbildungen scheint der Bedarf eines Austauschs auch mit schulfremden Kol-
leg*innen durchaus vorhanden zu sein, den man deswegen beriicksichtigen sollte. Dieses
konnte z.B. durch den Aufbau eines Netzwerkes realisiert werden.

2,65 250

2,00

Mittelwert

1,00

0,00 - : r \
Informationen liber Informationen flir ~ Unterstiitzung bei Austausch mit Austausch mit Moglichkeit, einin

Mdglichkeiten eines  die Ubernahme der konkreten Kolleginnen aus der schulfremden einem anderen
kompetenzorien-  einzelner Module ~ Weiterentwicklung eigenen Schule Kolleginnen Zusammenhang
tierten naturwiss. aus einem von Kursen an der erprobtes Kenzept,

Unterrichts bestehenden eigenen Schule adaptieren zu
Kurskonzept kénnen

B Wichtigkeit DOErfillung

Abbildung 3: Ergebnisse zu den Erwartungen und der Bewertung verschiedener As-
pekte der Fortbildung (eigene Darstellung)

Zusammenfassend scheint dieses Konzept fiir eine Lehrerfortbildung gelingende Rah-
menbedingungen zu schaffen, um den Transfer des Kurskonzeptes zu ermdglichen, sollte
allerdings durch weitere Mafinahmen unterstiitzt werden. Eine dieser Maflnahmen be-
steht darin, die gesamte Unterrichtskonzeption zur Verfligung zu stellen. Das ist die In-
tention, die der hier vorliegenden Publikation des Kurskonzeptes in einem Themenheft
zugrunde liegt.
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1 Einleitung

Von der Kultusministerkonferenz wurde der Bereich der Erkenntnisgewinnung als einer
der Kompetenzbereiche fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht definiert; sie legt da-
mit einen Fokus auf den Erwerb dieser Kompetenzen im Unterricht (KMK, 2005a,
2005b, 2005c¢). In den Kernlehrplédnen fiir Biologie, Chemie, und Physik fiir die Sekun-
darstufe II wird diese Kompetenz als ,,iibergreifende fachliche Kompetenz einer vertief-
ten biologisch-naturwissenschaftlichen Grundbildung* betont und die Férderung dieser
Kompetenz als grundlegend angesehen (z.B. MSW NRW, 2013). Der Weg der Erkennt-
nisgewinnung in den Naturwissenschaften erfolgt {iber grundlegende Methoden der
Naturwissenschaften (Beobachten, Vergleichen, Experimentieren), die der Logik des hy-
pothetisch-deduktiven Vorgehens folgen. Empirische Untersuchungen im Sinne eines
hypothetisch-deduktiven Vorgehens leisten einen wesentlichen Beitrag zum Erkenntnis-
prozess der Lernenden (Mayer, 2013) und stehen deswegen im Mittelpunkt des Kurs-
konzeptes. Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung folgt klaren Grundsétzen,
deren Grundprinzipien am Anfang des Kurses in einer Unterrichtseinheit eingefiihrt und
im Verlauf des Basiskurses Naturwissenschaften weiter vertieft werden.

2 Grundprinzipien der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung

2.1 Grundprinzipien der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung —
Wie aus einer Hypothese eine Theorie wird

Ziel naturwissenschaftlicher Forschung ist es, fiir beobachtete Phinomene eine Erkla-
rung zu finden. Diese Zusammenhinge miissen in einem Erkenntnisprozess erst erkannt
werden und miinden dann in einer Theorie. Theorien sind abstrakte Gedankenkonstrukte,
die Zusammenhinge beschreiben und wissenschaftlich begriindete Aussagen zur Erkl4-
rung bestimmter Phdnomene beinhalten (Kriiger & Vogt, 2007; Wirtz & Schulz, 2012).
Um dabei zu objektiven, reproduzierbaren Aussagen zu gelangen, ist es notwendig, dass
diese Aussagen wiederholt und in unabhéngiger Weise von verschiedenen Personen
getroffen werden konnen (Bayrhuber, Kull & Linder, 2005). Der wissenschaftliche Er-
kenntnisprozess, der zu einer Theorie fiihrt, besteht aus einzelnen Schritten, die der
Logik entlehnt sind. Relevant sind dabei Prozesse des induktiven und deduktiven
Schlussfolgerns. Als Induktion wird ein Schluss bezeichnet, wenn auf Grundlage vieler
reproduzierbarer Einzelbeobachtungen allgemeine GesetzméBigkeiten abgeleitet werden
(Schneider, 1978). Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass sich etwas, das
sich bei vielen beobachtbaren Ereignissen als wahr erweist, mit hoher Wahrscheinlich-
keit auch bei einem Ereignis mit vergleichbaren Umstidnden beobachtet werden kann.
Demnach wird ,,von Einzelfdllen auf allgemeingiiltige Zusammenhénge geschlossen®
(Schneider, 1978, S. 34). Induktive Schliisse sind nur giiltig, wenn diese aufgrund einer
groBBen Anzahl von Beobachtungen erfolgt sind, die Beobachtungen unter vielfiltigen
Bedingungen stattgefunden haben und keine der Beobachtungen der allgemeinen Ge-
setzméBigkeit widerspricht (Chalmers, 2001). Beispiele fiir einen induktiven Schluss
sind ,,Alle Lebewesen bestehen aus Zellen.” und ,,Bei allen Reaktionen gibt es eine
Hin- und Riickreaktion.” Die Deduktion dagegen beschreibt das ,,SchlieBen vom Allge-
meinen, von der iibergeordneten GesetzméaBigkeit* auf den Einzelfall (Schneider, 1978,
S.34). Die Aussage, dass eine Feder im Vakuum mit einer Beschleunigung von
9,81 m/s? herunterfillt, abgeleitet aus der Aussage, dass alle Gegenstinde im Vakuum
mit einer Beschleunigung von 9,8 1m/s? herunterfallen, wére ein Beispiel fiir einen de-
duktiven Schluss aus der Physik. Deduktive Schliisse sind wahrheitsgarantierend, d.h.,
wenn die Verallgemeinerungen wahr sind, dann ist auch der Schluss wahr. Im Gegensatz
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dazu ist die Wahrheit eines induktiven Schlusses bei wahren Einzelbeobachtungen le-
diglich wahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein induktiver Schluss wahr ist, ist
umso hoher, je mehr Einzelbeobachtungen vorliegen. Da allerdings nur eine begrenzte
Anzahl von bestimmten Beobachtungen moglich ist, ist nicht ausgeschlossen, dass es
Fille gibt, die nicht mit der ,,allgemeingiiltigen Aussage* beschrieben werden kdnnen.
Dennoch aber werden durch Induktion aus einer begrenzten Anzahl von Beobachtungen
allgemeingiiltige Aussagen aufgestellt (Induktionsproblem; Popper & Hansen, 2010).
Idealerweise besteht der empirische Prozess der Erkenntnisgewinnung aus einer ,,Ab-
folge von intuitiven, induktiven und deduktiven Denkweisen und enthélt Hypothese und
Experiment als notwendige Bestandteile” (Pfeifer, Lutz & Bader, 2002, S. 94) (vgl.
Abb. 1 auf der folgenden Seite). Gegenstand von naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen sind immer Beobachtungen (Falkenhausen, 1989), die intersubjektiv und nachpriif-
bar (objektiv) sein miissen. Ausschlieflich subjektiv wahrnehmbare Phénomene, wie
z.B. die Erscheinung des verstorbenen Grofvaters oder andere dezidiert subjektive
Wahrnehmungen, sind nicht widerlegbar und demzufolge nicht Gegenstand von Natur-
wissenschaften. Die an Einzelbeobachtungen gewonnene Erfahrung kann durch Induk-
tion auf einen ,,iibergeordneten, nicht beobachtbaren Tatsachenbereich* ausgedehnt wer-
den, so dass eine Erklérung, die allen Einzelbeobachtungen zugrunde liegt, abgeleitet
werden kann (Schneider, 1978, S. 29). Diese iibergeordnete GesetzméBigkeit stellt die
zu priifende Hypothese dar. Hiufig spielen bei der Entwicklung einer Hypothese noch
weitere Aspekte, wie z.B. bestehendes Vorwissen, eine Rolle. Eine Hypothese muss
nicht zwangsldufig die Folge eines induktiven Schlusses sein, sondern kann auch durch
intuitive, kreative Uberlegungen entstehen (Pfeifer et al., 2002; Schneider, 1978). Hypo-
thesen sind eine vorldufige Vermutung, wie man bestimmte Beobachtungen erkléren
konnte (Seiffert, 1973). Die entwickelten Hypothesen werden ,,in einem hypothetisch-
deduktiven Schritt auf ihre Giiltigkeit [hin] untersucht™ (Pfeifer et al., 2002, S. 94). Von
den Hypothesen werden mit einem deduktiven Schluss konkrete Vorhersagen (empirisch
priifbare Hypothesen) abgeleitet. Falls die Hypothese zutreffend ist, miissten sich aus
dieser Logik heraus diese Vorhersagen zum Experiment bestétigen. Um einen Erkennt-
nisprozess vollziehen zu konnen, ist eine unumgéngliche Bedingung fiir Hypothesen,
dass diese iiberpriifbar und prinzipiell wiederlegbar sind. D.h., es muss mdglich sein,
dass ein Ergebnis einer Uberpriifung der Hypothese ist, dass diese Hypothese nicht be-
statigt, also falsifiziert, wird (Campbell & Reece, 2009; Pfeifer et al., 2002). So lésst sich
z.B. die Aussage ,,Federn fallen im Vakuum immer mit einer Beschleunigung von
9,81 m/s.“ testen, da es prinzipiell nicht ausgeschlossen ist, dass diese Hypothese nicht
zutreffend ist. Es ist moglich, eine Alternativhypothese, ndmlich ,,Federn fallen im Va-
kuum nicht mit einer Beschleunigung von 9,81 m/s** zu formulieren. Wenn man mit
einem Experiment zeigen wiirde, dass es auch Federn gibt, die nicht mit dieser Beschleu-
nigung im Vakuum fallen, wire die Hypothese widerlegt. Die Aussage ,,Federn kdnnen
im Vakuum mit einer Beschleunigung von 9,81 m/s? fallen. ist hingegen immer wahr,
egal, wie das Experiment ausfillt. Diese Aussage wird sowohl durch ein exaktes Fallen
mit einer Beschleunigung von 9,81 m/s? bestitigt als auch durch groBeres oder kleineres
beschleunigtes Fallen. Dariiber hinaus ist es nicht mdglich, einen logisch sinnvollen Satz
zu formulieren, der die Gegenhypothese darstellt. Mit einem Experiment werden Bedin-
gungen geschaffen, unter denen ein bestimmter Sachverhalt beobachtet werden kann
(Schneider, 1978). Es muss ein Experiment geplant werden, mit dem sich die Hypothese
falsifizieren oder bestétigen lasst. Dabei ist es wichtig, einige grundlegende Aspekte bei
der Planung zu beachten (Stiller, Stockey, Hahn & Wilde, eingereicht). Die tatsdchlichen
Ergebnisse aus dem Experiment werden dann mit den vorhergesagten Ergebnissen ver-
glichen. Fiir den Fall, dass Vorhersage und tatséchliches Ergebnis nicht iibereinstimmen,
wurde die Hypothese falsifiziert. Bereits eine einzige, objektive Aussage, die sich nicht
mit der Hypothese vereinbaren lésst, filhrt dazu, dass die Hypothese abgelehnt werden
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muss (Bayrhuber et al., 2005; Falkenhausen, 1989). Die Hypothese wird daraufhin iiber-
arbeitet und es wird nach einer alternativen Erklarung fiir das Problem bzw. die Frage-
stellung gesucht. Dazu miissen die bekannten Sachverhalte neu geordnet und der Er-
kenntnisprozess muss iiberdacht werden (Schneider, 1978, S. 35). Stimmen Vorhersage
und tatsdchliches Ergebnis iiberein, kann die Hypothese als bestétigt angesehen werden
(Schneider, 1978). Jeder weitere Befund, der die Hypothese stiitzt, fiihrt dazu, dass die
Hypothese immer wahrscheinlicher wird. Wichtig ist, dass eine Hypothese nie endgiiltig
bewiesen oder verifiziert werden kann (Falkenhausen, 1989), weil es nicht realistisch ist,
dass alle theoretisch moglichen Experimente, die die Hypothese widerlegen konnten,
tatsdchlich durchgefiihrt werden kdnnen. Durch jede Bestitigung der Hypothese steigt
lediglich die Wahrscheinlichkeit, dass die Hypothese zutreffend ist (Bayrhuber et al.,
2005). Idealerweise sollten zwei oder mehr mogliche, alternative Hypothesen formuliert
werden und geeignete Experimente durchgefiihrt werden, um so alternative Vorstellun-
gen auszuschlieBen, wodurch sich den realen Gegebenheiten schrittweise immer weiter
angendhert werden kann (Bayrhuber et al., 2005; Campbell & Reece, 2009). Aus Hypo-
thesen entstehen Theorien, wenn es gelungen ist, eine Hypothese mehrfach an dedukti-
ven Folgerungen durch entsprechende Experimente zu bestdtigen bzw. zu verbessern
und objektive Aussagen in diese Hypothese widerspruchfrei eingefiigt werden kdnnen
(Bayrhuber et al., 2005). Dieser letzte Schritt, in dem aus vielfach wiederholten Einzel-
beobachtungen, die empirisch durch Experimentieren gewonnen wurden, auf eine allge-
meine Tatsache geschlossen wird, entspricht einem induktiven Schluss. Zusammenfas-
send sind demnach Theorien als ,,durch Induktion und Deduktion mehrfach bestétigte
und verfeinerte Hypothesen mit einem hohen Grad an Wahrscheinlichkeit* zu verstehen
(Pfeifer et al., 2002, S. 96).

Daten Thearien Beobachtung eines

Problem/ Fragestellung INDUKTION Phinomens
Vorwissen

INDUKTION

Aufstellen einer Erkldrung (allgemeine GesetzmifBigkeit) fiir die Beobachtung mit
einer priifbaren Hypothese

Theorie
wird
gestiitzt

Erklarung muss
iliberarbeitet
werden

DEDUKTION INDUKTION
Aufstellen einer neuen
priifbaren Hypothese

Hypothese wird
gestiltzt

Vorhersage
(empirisch priifbare
Hypothese)

Ergebnisse
falsifizieren

Planung eines die
Experiments, mit Hypothese

Ergebnisse
bestitigen die
Hypothese

dem sich die
Hypothese priifen
lasst

Auswertung der
Ergebnisse
Durchfiihrung des Experiments.

Abbildung 1: Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung: Von der Be-
obachtung zur Theorie (eigene Darstellung)
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2.2 Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess am Beispiel des
Kindbettfiebers

Die Forderung eines Verstindnisses fiir wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen ist
seit vielen Jahren ein Schwerpunkt im naturwissenschaftlichen Unterricht (KMK, 2005a,
2005b, 2005c¢). Dabei steht insbesondere der hypothetisch-deduktive Erkenntnisgang im
Vordergrund (Mayer, 2013). Ein Verstdndnis der Arbeitsweise von Wissenschaftler*in-
nen und wie diese zu ihren Erkenntnissen kommen, kann Schiiler*innen dabei unterstiit-
zen, begriindete Entscheidungen im realen Leben zu treffen. Die Verwendung realer
Fallbeispiele aus der Wissenschaftsgeschichte gibt Schiiler*innen die Gelegenheit, den
Weg der Erkenntnisgewinnung nachzuvollziehen (Werner & Kremer, 2010). An dem
historischen Fall der Entdeckung der Ursache des Kindbettfiebers l4sst sich der wissen-
schaftliche Erkenntnisprozess gut verdeutlichen (Stroker, Hahn, Neugebauer & Piillen,
1981).

Der Artikel von Noakes, Borresen, Hew-Butler, Lambert und Jordaan (2008) gibt ei-
nen guten Uberblick iiber das Thema. Kindbettfieber ist eine oft tddlich verlaufende bak-
terielle Infektion, die sich Frauen wihrend der Geburt bei mangelnder Hygiene zuziehen
kénnen. Bis zur Entdeckung der Ursachen von Infektionskrankheiten ab der zweiten
Hiilfte des 19. Jahrhunderts gab es keine befriedigenden Erklarungen fiir dieses Phéno-
men. Im Wiener Gebérhaus, der zu dieser Zeit groBten Geburtsklinik weltweit, arbeitete
der Arzt Ignaz Semmelweis. Am Anfang des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozes-
ses steht eine Beobachtung bzw. ein Problem, aus dem sich eine Fragestellung ableiten
lasst. Mitte des 19. Jahrhunderts wurde beobachtet, dass in einer Wiener Geburtsklinik
die Sterblichkeit an Kindbettfieber in der Abteilung fiir Arzte fast doppelt so hoch war
wie in der Abteilung fiir Hebammen. Daraus ergibt sich die Fragestellung, wodurch diese
hohe Sterblichkeit in der Abteilung fiir Arzte im Vergleich zu der Abteilung fiir Hebam-
men bedingt war. Die Beobachtung, dass der Weg des Priesters durch die Abteilung der
Arzte an den gebirenden Frauen vorbei fiihrte, brachte die beteiligten Personen zu der
Vermutung, dass die Frauen den vorbeilaufenden Priester mit ihrem mdglichen Tod in
Zusammenhang brachten und erschraken. Daraus ergibt sich die Hypothese: ,,Der vor-
beilaufende Priester fiihrt zu einer héheren Sterblichkeit der Frauen.* Ein hierauf bezo-
genes Experiment dient der empirischen Uberpriifung der Hypothese und muss so kon-
zipiert sein, dass diese Hypothese eindeutig zu stiitzen oder zu falsifizieren ist. Bei der
Planung des Experiments ist zu beachten, dass alle zu beeinflussenden Variablen bis auf
die zu untersuchende konstant zu halten sind. Es sollte mehrfach durchgefiihrt werden,
um den Einfluss von Abweichungen moglichst gering zu halten. Die Daten sind zu pro-
tokollieren und beziiglich der Hypothese auszuwerten. Im vorliegenden Beispiel wurde
eine Untersuchung durchgefiihrt, bei der der Priester gebeten wurde, fortan einen ande-
ren Weg zu nehmen, der nicht durch die Geburtsabteilung der Arzte fiihrte. Das Ergebnis
dieses Experiments war, dass sich die Sterblichkeit in der Abteilung der Arzte nicht ver-
4nderte. Die hohere Sterblichkeit der Frauen auf der gyniikologischen Station der Arzte
konnte damit nicht mit dem Weg des Priesters erkldrt werden. Die Hypothese wurde
falsifiziert, und es musste nach einer alternativen Erklarung gesucht werden. Nachdem
einige weitere Hypothesen getestet worden waren, beobachtete Semmelweis, dass die
Arzte, nicht allerdings die Hebammen, hiufig in den frithen Morgenstunden Sektionen
an kiirzlich Verstorbenen vornahmen, bevor sie die Frauen auf der gynékologischen Sta-
tion untersuchten. Aufgrund dieser Beobachtung vermutete Semmelweis, dass Leichen-
substanz die Infektionen bei den Frauen verursacht. Aulerdem vermutete er, dass diese
Leichensubstanz durch das Waschen der Hande mit Chlorkalk unschadlich gemacht wer-
den kann. Aus diesen beiden Vermutungen schlussfolgernd stellte er folgende Hypothese
auf: ,,Durch das Waschen der Hande mit Chlorkalk kann die Leichensubstanz unschad-
lich gemacht werden.* Er iiberpriifte die Hypothese, indem er in der Klinik eine neue
MaBnahme verhéngte. Es wurde angeordnet, dass sich die Arzte mit Chlorkalk die Hinde
waschen sollten, bevor sie die Frauen untersuchten. Als Folge dieser Mafinahme fiel die
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Sterberate auf ein vergleichbares Niveau wie in der Hebammenklinik ab. Die Hypothese
wurde demnach gestiitzt.

Die Darstellung historischer Beispiele alleine geniigt allerdings nicht, um bei Schii-
ler*innen eine Auseinandersetzung mit der Erkenntnisgewinnung im Sinne von Nature
of Science anzuregen, sondern es muss explizit zu einer Diskussion und Auseinanderset-
zung mit den zugrundeliegenden Prinzipien angeregt werden (McComas, 2008).

3 Unterricht und methodische Aspekte

In dieser Unterrichtseinheit (vgl. Abb. 2) bekommen die Schiiler*innen einen ersten Ein-
blick in die Grundprinzipien des naturwissenschaftlichen Arbeitens und der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung. Insbesondere werden sie in das hypothetisch-deduk-
tive Verfahren eingefiihrt. Dazu soll den Schiiler*innen ein erstes Grundverstindnis des
Vorgehens beim hypothetisch-deduktiven Verfahren iiber das Experiment vermittelt wer-
den. Zunéchst werden dabei die einzelnen Schritte beim Experimentieren und wie diese
zusammenwirken vom Lehrenden erldutert (Stiller, Stockey et al., eingereicht). Dabei
wird auch auf die Kriterien eingegangen, welche Aspekte bei der Planung von Experi-
menten zu beriicksichtigen sind. Die weitere Vertiefung der Inhalte erfolgt an einem the-
oretischen Beispiel (Kindbettfieber), mit dem die Schiiler*innen ihr Wissen anwenden
konnen. In einem ersten Experiment aus der Physik (Fadenpendel) sollen die Schritte des
Experimentierens praktisch ,,ausprobiert” (Stiller, Stockey et al., eingereicht) und so ein
Verstindnis flir den hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgang weiter vertieft werden. Die
Schiiler*innen werden in die Erstellung einer Datentabelle, die Berechnung von Mittel-
werten, das Festlegen von Ausgleichsgeraden und die Erstellung und Beschreibung von
Diagrammen eingefiihrt (Stiller, Allmers, Stockey, & Wilde, eingereicht; Stiller, Hahn,
Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft). Das Pendelexperiment bzw. direkt die Aus-
wertung und Interpretation der Ergebnisse stellen eine sinnvolle Anschlussmoglichkeit
fiir das Thema der néchsten Unterrichtseinheit ,,Energie und Arbeit* dar.

Die Unterrichtseinheit ,,Einflihrung in das hypothetisch-deduktive Verfahren® ist fiir
ca. drei bis vier Doppelstunden konzipiert. Es wechseln sich theoretische Inputphasen,
in denen die Schiiler*innen den hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgang kennenlernen,
und praktische Arbeitsphasen, in denen sie diesen selbst nachvollziehen konnen, ab.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden

* hypothetisch-deduktives Verfahren |+ Anwendung hypothetisch-
mit Semmelweis als Beispiel deduktives Verfahren

* Hypothesenpriifung durch + Aufbau eines Experiments
Experiment C (Vermeidung von stérenden

* Abhangigkeit der Periodendauer
beim Fadenpendel

Y § L

Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
* Prinzipien von empirischen Wissen- |, Berechnung von Mittelwerten
schaften (insb. Rolle des Experi- +  Erstellen eines Diagramms

Einfllissen)

ments) (Auswahl des Typs)
* Experiment vs. Erhebung, C « Interpretation des Diagramms
Kontrolle vs. Realitatsnahe

’ . (Ausgleichskurve)
* Wiederholung als Mittel zur

Verringerung der Irrtumswahr-
scheinlichkeit

Abbildung 2: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte fiir die Unter-
richtseinheit ,,Einfiihrung in das hypothetisch-deduktive Verfahren (ei-
gene Darstellung)
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3.1 Einfiihrung in das hypothetisch-deduktive Vorgehen

Der historische Fall von Semmelweis stellt ein interessantes Beispiel fiir das hypothe-
tisch-deduktive Verfahren dar. In einem Arbeitsblatt (vgl. Online-Supplement, Materi-
al 1) werden die Schiiler*innen iiber den gegebenen Sachverhalt informiert, und sie be-
kommen die Moglichkeit, das hypothetisch-deduktive Vorgehen anhand eines realen
Falles nachzuvollzichen. Weiterhin verdeutlicht dieser Fall, dass in der Realitit die
Uberpriifung einer Fragestellung nicht immer im ersten Anlauf geklirt werden kann. Die
Auseinandersetzung mit diesem Thema und eine Diskussion dariiber konnen zu einem
aufgeklarten Wissenschaftsverstdndnis anregen. Die auf dem Arbeitsblatt enthaltenen
Aufgaben lassen sich in Einzelarbeit oder in Gruppenarbeit bearbeiten, sollten aber in
jedem Fall mit dem Kurs besprochen werden. Mit Hilfe des Textes ,,Kindbettfieber* und
einer Diskussion der Aufgabe 1 kann ein Tafelbild erarbeitet werden, in dem das im Text
beschriebene Problem aufgegriffen wird, eine Fragestellung und Hypothese formuliert
werden und die Uberpriifung diskutiert wird. Sinnvoll erscheint es, zunichst verschie-
dene Hypothesen, die sich als falsch erwiesen (also falsifiziert wurden), aufzugreifen,
um somit einen mehrfachen ,,Durchlauf* des hypothetisch-deduktiven Verfahrens zu si-
mulieren. Im Unterrichtsgesprich sollte unbedingt die Unterscheidung der Begrifflich-
keiten ,,Theorie* und ,,Hypothese* deutlich gemacht werden, da beide im alltdglichen
Sprachgebrauch haufig synonym verwendet werden. Dazu werden die Schiiler*innen
z.B. gebeten, auszufiihren, was sie eigentlich meinen, wenn sie sagen ,,Ich hab da eine
Theorie zu.* AnschlieBend sollten diese Aussagen dann im Zusammenhang mit der Ver-
wendung der Begriffe im wissenschaftlichen Kontext besprochen werden. Mit der Bear-
beitung der Aufgabe 2 werden grundlegende Bedingungen angesprochen, die bei der
Planung von Experimenten zu beriicksichtigen sind (Stiller, Stockey et al., eingereicht).
Aufgabe 3 kann genutzt werden, um induktiv aus dem spezifischen Beispiel von Sem-
melweis und dem Kindbettfieber ein allgemeines Vorgehen beim hypothetisch-dedukti-
ven Verfahren abzuleiten. Dariiber hinaus werden am Beispiel von Semmelweis neben
dem Experimentieren, das den Schiiler*innen bereits aus ihrem bisherigen naturwissen-
schaftlichen Unterricht bekannt ist, weitere Moglichkeiten der Hypothesentestung erar-
beitet (Stiller, Stockey et al., eingereicht). Dabei werden auch Aspekte der Realititsnéhe
vs. Kontrolle im Rahmen von Giitekriterien fiir eine angemessene Hypothesenpriifung
thematisiert (Stiller, Stockey et al., eingereicht). Der bzw. die Lehrer*in unterstiitzt die
Entstehung eines Tafelbildes, in dem er oder sie die Wortmeldungen der Schiiler*innen
strukturiert und an die Tafel schreibt (vgl. Abb. 3 auf der folgenden Seite).

Als weitere Vertiefung zum wissenschaftlichen Arbeiten, insbesondere im Bereich
der Data Literacy, gibt die Lehrperson eine Einfiihrung in das Erstellen von Graphiken,
d.h., welche verschiedenen Arten (z.B. Séulendiagramm, X-Y-Graph) es gibt, welche
Art von Daten damit jeweils dargestellt werden kann und wie gute Diagramme erstellt
werden konnen. Die weitere Vertiefung bzw. konkrete Anwendung des Wissens erfolgt
mithilfe eines Arbeitsblattes (vgl. Online-Supplement, Material 5), in dem der Fall Sem-
melweis mit weiteren ergéinzenden Daten behandelt wird. Den Schiiler*innen werden
Datentabellen geboten, die diese unter Berticksichtigung der Kriterien fiir das Erstellen
von Diagrammen (Stiller, Allmers et al., eingereicht) in graphische Abbildungen um-
wandeln sollen. Dann werden die Schiiler*innen von der Lehrperson aufgefordert, fiir
die Daten eine geeignete Darstellung auszuwihlen und eine Graphik zu erstellen, die
dann im Plenum besprochen werden kann. Die Schiiler*innen erhalten so die Gelegen-
heit, den richtigen Umgang mit Tabellen und Abbildungen zu schulen.
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Abbildung 3: Beispiel eines Tafelbildes zum empirischen Prozess der Erkenntnisgewin-
nung in den Naturwissenschaften (eigene Darstellung Andreas Stockey)

3.2 Vertiefung des hypothetisch-deduktiven Vorgehens am Beispiel des
Pendelexperiments

Im experimentellen Teil dieser Unterrichtseinheit haben die Schiiler*innen die Gelegen-
heit, das hypothetisch-deduktive Vorgehen in einem Pendelexperiment zu erproben. Das
Pendelexperiment eignet sich als Einstieg in das experimentelle Vorgehen bei einem hy-
pothetisch-deduktiven Erkenntnisprozess, weil das Thema fiir Schiiler*innen leicht zu-
génglich ist, sie ohne Schwierigkeiten verschiedene Hypothesen generieren konnen und
die dahinterstehenden physikalischen inhaltlichen Aspekte auch mathematisch leicht zu-
génglich sind.

Anhand eines konkreten Falls werden die Schiiler*innen angeregt, die Forschungs-
frage zu untersuchen, von welchen Faktoren die Periodendauer eines Fadenpendels ab-
héngig ist. Dazu wird den Schiiler*innen eine Situation geschildert. Ein Zirkus soll ein
neues, groferes Zirkuszelt bekommen. Die Artist*innen des Zirkus sind allerdings etwas
besorgt, dass die Trapeze in dem neuen Zirkuszelt anders schwingen und sie ihre bis-
herigen Kunststiicke nicht mehr wie gewohnt durchfiihren kénnen. In einem Unterrichts-
gespriach wird aus diesem Problem die allgemeine Forschungsfrage, wovon die Perio-
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dendauer eines Fadenpendels abhéngig ist, abgeleitet. Auerdem werden die Schiiler*in-
nen aufgefordert, mogliche Parameter zu nennen, die fiir die Periodendauer eine Rolle
spielen konnen. Das konnen z.B. die Pendelldnge, der Auslenkungswinkel, die Masse
des Pendelkorpers, die Beschaffenheit des Pendelkorpers, die Oberflichenbeschaffen-
heit des Pendelkorpers, die Dichte des Pendelkorpers oder die Erdbeschleunigung sein.
Im Unterrichtsgespriach wird dann diskutiert, welche der Parameter im Rahmen eines
Schulexperiments sinnvoll untersucht werden kénnen. Die Erdbeschleunigung, zum Bei-
spiel, wire ein Parameter, der im Unterricht nicht untersucht werden kann, da dieser im
Schulkontext nicht beeinflussbar ist. Daraus werden dann Hypothesen abgeleitet, von
denen jede Gruppe jeweils eine Hypothese untersucht. Wichtig ist, im Verlaufe des Un-
terrichtsgesprichs zu thematisieren, welche Kriterien erfiillt sein miissen, damit eine Hy-
pothese sinnvoll untersucht werden kann (Stiller, Stockey et al., eingereicht). In Grup-
penarbeit, in Riicksprache mit den Lehrenden und mit Feedback der Schiiler*innen
untereinander werden dann die Experimentierplédne erarbeitet. Dazu kann den Schii-
ler*innen zur Unterstiitzung ein Arbeitsblatt mit einer Checkliste zur Planung eines Ex-
periments (vgl. Online-Supplement, Material 2) angeboten werden (als Overheadfolie
oder als Infoblatt), oder es kann auf die Besprechung der Aufgabe 2 des Materials 1
verwiesen werden. Bereits in diesem Schritt wird mit den Schiiler*innen gemeinsam be-
sprochen, wie eine Rohdatentabelle gestaltet sein muss, damit diese effektiv zum Doku-
mentieren der Daten genutzt werden kann. Insbesondere ist darauf zu achten, dass ange-
messene Intervalle fiir die unabhéingige Variable gewéhlt werden und dass die Tabelle
iibersichtlich und klar gegliedert ist (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Bevor das Ex-
periment von den Schiiler*innen durchgefiihrt wird, kann ein Arbeitsblatt (vgl. Online-
Supplement, Material 3) zur Verfiigung gestellt werden, mit dem Schiiler*innen zur Re-
flexion ihres experimentellen Vorgehens angeleitet werden. Nach selbststdndiger Durch-
fiihrung der Experimente werden die Schiiler*innen in die Berechnung von Mittelwerten
eingefiihrt und berechnen diese fiir ihre Daten. AnschlieBend kdnnen die Ergebnisse vi-
sualisiert werden. Die Schiiler*innen erhalten so nochmals Gelegenheit, sich mit der an-
gemessenen Erstellung und Verwendung von Diagrammen zu beschéftigen. Die Graphi-
ken der Gruppen werden dann gesammelt (vgl. Abb. 4 auf der folgenden Seite), und es
wird gemeinsam eine Beantwortung der Fragestellung diskutiert. Bei der Auswertung
der Daten geht die Lehrperson auf das Einzeichnen von Ausgleichskurven ein und zeigt
den Schiiler*innen an einem Beispiel, wie diese nach Augenmal eingezeichnet werden
koénnen. Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie die Graphiken zu interpretieren
sind. Fiir das Beispiel in Abbildung 4 ergibt sich auf den ersten Blick, dass die Perioden-
dauer nicht von der Masse des Pendels und des Auslenkungswinkels abhéngt, sondern
lediglich von der Lénge des Pendels. Es sollte aber unbedingt darauf eingegangen wer-
den, dass auch in der Graphik zum Auslenkungswinkel eine Abhéngigkeit zu erahnen
ist. Allerdings ist die Abhéngigkeit der Periodendauer vom Auslenkungswinkel fiir klei-
nere Auslenkungswinkel nur schwer zu bestimmen, da der Effekt viel kleiner als fiir die
Fadenlédnge ist, und deswegen vernachléssigbar, sodass die Periodendauer in der Néhe-
rung nur von der Pendelldnge und der Erdbeschleunigung abhingt. Fiir groflere Auslen-
kungswinkel lieBe sich eine Zunahme der Periodendauer erwarten. Der Lehrende nimmt
an diesem Punkt dann wieder Bezug auf das Fallbeispiel und erldutert mit den Schii-
ler*innen die Konsequenzen fiir die Zirkusmitarbeiter*innen. Diese miissen sich mit dem
neuen Zirkuszelt keine Sorgen machen, wenn sie die gleiche Linge des Trapezes wihlen
wie beim alten Zirkuszelt.

Anhand der Diskussion der verschiedenen Ansétze zur Durchfithrung eines Experi-
ments und der Auswertung der Ergebnisse kann mit den Schiiler*innen das Vorgehen im
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess nachvollzogen werden.
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Abbildung 4: Beispiel fiir die Darstellung der Experimentierergebnisse von vier Grup-
pen: (a) Periodendauer in Abhingigkeit vom Auslenkungswinkel; (b) Pe-
riodendauer in Abhingigkeit von der Pendelldnge; (c) Periodendauer in
Abhiéngigkeit von der Pendelkdrpermasse. Dargestellt sind jeweils die
Datenpunkte und die ausgleichende Kurve. (eigene Darstellung)

Um das Vorgehen bei der hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgewinnung zu wieder-
holen und weiter zu vertiefen, eignet sich zum Abschluss der Unterrichtseinheit ein
Arbeitsblatt mit einer Abbildung zum hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgang (vgl.
Online-Supplement, Material 4), in dem der Prozess der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung als Schema dargestellt wird. Mithilfe des Arbeitsblattes konnen auch
die aus den logischen Schliissen resultierenden Einschrinkungen thematisiert werden,
z.B. welche Probleme der hypothetisch-deduktive Erkenntnisgang beinhaltet (Indukti-
onsproblem, Sicherheit von Wissen etc.).

4  Anregungen zur Reflexion

Diese Kurseinheit ermdglicht Schiiler*innen, ein Grundverstdndnis fiir das hypothetisch-
deduktive Vorgehen in den Naturwissenschaften zu entwickeln. In den folgenden Kurs-
einheiten kann dieses Grundverstindnis weiter vertieft und um spezifische Aspekte er-
weitert werden. Im Sinne einer Scientific Literacy kann bereits an dieser Stelle des Cur-
riculums eine kritische Auseinandersetzung mit der Hypothesenpriifung, wie sie z.B. in
populdren Wissenschaftssendungen im Fernsehen hdufig vermittelt wird, erfolgen. Die
Schiiler*innen sollten durch das Grundverstdndnis fiir eine hypothetisch-deduktive Er-
kenntnisgewinnung in der Lage sein, die kritischen Aspekte zu entdecken, zu reflektieren
und aus einer neuen Perspektive zu bewerten.
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1 Einleitung

Energie ist eine abstrakte Grofe, die sich einer direkten Messung entzieht. Bemerkbar
macht sich Energie, wenn Prozesse ablaufen, die dann unter einem Austausch von Ener-
gie vonstattengehen. Die Energie tritt dabei in unterschiedlichen Erscheinungsformen
auf, z.B. als innere Energie, elektrische Energie oder mechanische Energie. Ob ein Pro-
zess ablaufen kann oder nicht, ist vom Energiegehalt eines Systems abhédngig, da Energie
eine Erhaltungsgrofe ist. Sie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von einer
Erscheinungsform in eine andere umgewandelt werden. Da noch nie eine Verletzung des
Energieerhaltungssatzes beobachtet wurde (Feynman, 2011), wird der Energieerhal-
tungssatz in den Naturwissenschaften auch als Postulat aufgefasst, wodurch er die
Grundlage filir das Verstidndnis physikalischer und chemischer Prozesse liefert (Feyn-
man, 1996). Der Energieerhaltungssatz ist zu einer zentralen Erkenntnis in der Physik
geworden.

In diesem Beitrag wird zu der Unterrichtseinheit ,,Energie und Arbeit* ein Schiilerex-
periment vorgestellt, das die Energieumwandlung von potentieller Energie in kinetische
Energie unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung betrachtet. Durch die Durchfiih-
rung, Auswertung und Interpretation des Experiments werden die fachliche und iiber-
fachliche Bedeutung von Energie und Arbeit sowie der Austausch der Energie mit der
Umgebung erfahrbar gemacht (KMK, 2004).

2 Grundbegriffe

Energie und Arbeit sind grundlegende Begriffe in der Physik zur Beschreibung von Vor-
gingen. Nachfolgend werden die fiir die Durchfiihrung des unterrichtspraktischen Vor-
habens notwendigen Begriffe vorgestellt.

2.1 Arbeit und Energie

Fiir die Beschleunigung eines Korpers ist eine Kraft notwendig. Kraft /' und Beschleu-
nigung a sind proportional zueinander. Zusammen mit der Masse m des Korpers gilt
F = m - a (Smith, 2008). Die Kraft hat die Einheit [F] = 1 kg-m / s? = 1 Newton =
1 N. Verschiebt man einen Korper um eine Strecke s, so leistet die Kraft /” entlang des
Weges s die Arbeit W = F - 5. Die Einheit der Arbeitist [W] = 1N-m = 1]Joule = 1]
(Kuhn, 2003, S. 52f).

Wird Arbeit an einem System geleistet, erhoht sich die Energie des Systems und damit
auch seine Arbeitsfahigkeit. Es kommt damit zu einem Energietransfer von einem Sys-
tem in das andere. Abbildung 1 auf der folgenden Seite zeigt den allgemeinen Fall, bei
dem System B Arbeit am System A leistet. Die Energie des Systems A nimmt um den
Betrag der geleisteten Arbeit zu, wihrend die Energie von System B abnimmt. Die von
System B geleistete Arbeit Wg wird nach einer Konvention mit einem negativen Vorzei-
chen versehen. Die an dem System A verrichtete Arbeit W ist ihrerseits positiv, da die
Energie des Systems A zunimmt (Kuhn, 2003).
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Abbildung 1: Energietransfer von System B zu System A. System B leistet die Arbeit
Wg an System A. Die Energie von System B nimmt um AEg ab, wéihrend
die Energie von System A um den gleichen Betrag zunimmt. (eigene Dar-
stellung)

Wird beispielsweise ein Korper im Schwerefeld der Erde angehoben, dann erhéht sich
die Arbeitsfahigkeit des Systems, welches aus dem massebehafteten Koérper und dem
Schwerefeld besteht. Die beim Anheben des Korpers geleistete Hubarbeit ist im System
Erde-Korper in Form von potentieller Energie (Lageenergie) gespeichert. Die Arbeitsfa-
higkeit des Systems erhoht sich um die ihm zugefiihrte Energie. Wird der Korper an-
schlielend losgelassen, leistet das System Beschleunigungsarbeit. Die potentielle Ener-
gie wird in kinetische Energie umgewandelt. Unmittelbar vor dem Aufprall auf den
Boden ist seine kinetische Energie am groften. Ein Energietibertrag auf ein anderes Sys-
tem findet beispielsweise statt, wenn dieser Kdrper beim Absinken auf den Boden einen
anderen Korper eine Strecke zieht oder i{iber eine Umlenkrolle anhebt.

In dem gewihlten Beispiel gilt es zusétzlich zu beachten, dass beim Aufprall des Kor-
pers auf den Boden die kinetische Energie in thermische Energie umgewandelt wird
(Demtroder, 1998; Haber-Schaim, Dodge, Gardner & Shore, 1991). Es kommt dadurch
zu einem Energietibertrag auf die Umgebung. Ist hingegen der Korper als Fadenpendel
aufgehingt, so wird die potentielle Energie periodisch in kinetische Energie und zuriick
in potentielle Energie umgewandelt. Allerdings kommt es auch hier aufgrund von Rei-
bung zu einem Energieiibertrag durch Warme auf die Umgebung. Die thermische Ener-
gie steht dem System zur Umwandlung von potentieller in kinetische Energie nicht mehr
zur Verfiigung, wodurch letztendlich die Pendelbewegung zum Erliegen kommt (Haber-
Schaim et al., 1991).

2.2 Energieformen

Energie ist eine abstrakte Grofle, da man einem Objekt nicht ansehen kann, ob es eine
groflere Energie als ein anderes Objekt hat. Auch ist Energie nicht mit einem Objekt
verbunden, sondern bezieht sich auf die Arbeitsfihigkeit eines Systems. Die Anderung
des energetischen Zustands eines Systems beschreibt die Verdnderung von dessen Ar-
beitsfahigkeit. Damit ist Energie eine (abstrakte) Rechengrofle.

Energie kann verschiedene Formen annehmen und zwischen diesen umgewandelt
werden. Fiir das Experiment ist das Verstdndnis der mechanischen Energieformen (po-
tentielle und kinetische Energie) und der thermischen Energie notwendig.

2.2.1 Potentielle Energie

Wird an einem Korper mit der Masse m im Schwerefeld der Erde mit der Fallbeschleu-
nigung g Hubarbeit Wy, = m - g - h geleistet, dann erhdht sich das Arbeitsvermdgen
des Systems aufgrund der Vergroflerung der Hohe 4. Das Arbeitsvermogen, das ein Sys-
tem aufgrund seiner Lage besitzt, wird als potentielle Energie bezeichnet. Der Nullpunkt
der potentiellen Energie ist frei wéhlbar (Grehn & Krause, 2007). Es kommt also nur auf
die Hohendifferenz Ak an. Die Anderung der potentiellen Energie eines Korpers betriigt
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demnach AE,o =m:-g-Ah. Gemidl dem Energielibertrag nach Abbildung 1 gilt:
Epot = Whyp (Kuhn, 2003, S. 55).

2.2.2 Kinetische Energie

Wirkt eine gleichbleibende Kraft F" auf einen Korper mit der Masse m entlang des Weges
s, dann wird dieser mit a = F/m gleichméBig beschleunigt. Die geleistete Arbeit
Whesen = F - s ist die Beschleunigungsarbeit. Das Arbeitsvermdgen, das der Kérper nun
aufgrund seiner Geschwindigkeit hat, ist Eyj, = F - s.MitF = m-a gilt Exi, =m-a-s.

In Abhingigkeit von der Zeit ¢ gilt fiir den zuriickgelegten Weg s = 1/2 at? (Grehn
& Krause, 2007, S. 20). Damit folgt fiir die kinetische Energie Ey;, = ma (1/2) at?
bzw. Eyin = 1/2 m(at)?. Fiir die Geschwindigkeit v gilt v = a - t. Es ergibt sich damit
fiir die kinetische Energie Ey;, = 1/2 mv?. Die Anderung der kinetischen Energie ist
entsprechend AEy;, = 1/2 m(Av)?. Fiir diese gilt AEyip, = Whesen (Kuhn, 2003, S. 56).

2.2.3 Thermische Energie durch Reibung

Wirme ist thermische Energie, die sich mikroskopisch betrachtet durch die (ungeord-
nete) Bewegung von Teilchen und durch Abstrahlung von Warmestrahlung bemerkbar
macht (Grehn & Krause, 2007). Energieumwandlung von mechanischer in thermische
Energie steigt mit zunehmender Reibung, z.B. aufgrund einer raueren Oberfliche, gro-
Beren Geschwindigkeit in gasformigen oder fliissigen Medien oder aufgrund eines 14n-
geren Weges, auf dem ein Korper der Reibung ausgesetzt ist (Grehn & Krause, 2007).
Bei der Umwandlung von mechanischer Energie in thermische Energie kommt es zu
einer Energieentwertung. Im Allgemeinen steht Warme nicht mehr als Energie fiir me-
chanische Prozesse zur Verfiigung (Schlichting, 2000). Mechanische Prozesse ohne kon-
tinuierliche Energiezufuhr kommen daher unter Einwirkung von Reibung zum Erliegen
(Haber-Schaim et al., 1991). Ist die Reibung hingegen vernachlissigbar, so ist auch der
»Energieverlust® vernachlissigbar klein, und es kommt praktisch nur zu einer Umwand-
lung zwischen potentieller und kinetischer Energie.

2.3 Energieerhaltung und ihre Anwendung

Bei der obigen Thematisierung des Energietransfers wurde deutlich, dass die an einem
System geleistete Arbeit zu einer Speicherung der Energie des Systems fiihrt. Die
Summe aller beteiligten Energien, die Gesamtenergie, dndert sich nie. ,,Fehlt” Energie,
so kann das daran liegen, dass der Energieaustausch mit der Umgebung nicht bertick-
sichtigt wurde oder ein Prozess nicht vollstindig verstanden ist (Feynman, 2011).

Der Energieerhaltungssatz ist fiir das Verstidndnis einer Vielzahl von Vorgédngen in
Technik und Physik notwendig. Nachfolgend wird dies an je einem fiir das unterrichts-
praktische Vorhaben relevanten Beispiel illustriert.

2.3.1 Schiefe Ebene

Flaschenziige, Hebel und schiefe Ebenen sind einfache Werkzeuge zum Heben von
Lasten. Mit ihnen ldsst sich die aufzuwendende Kraft reduzieren (Bader & Dorn, 1991).
Der Kraftaufwand, mit dem ein Kdrper mit der Masse m eine schiefe Ebene hinauf-
gezogen wird, reduziert sich in Abhéngigkeit des Anstellwinkels ¢ der Ebene auf
F =m- g -sin(p) (vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite). Fiir die Linge des Weges gilt
s = h-sin(¢)~1. Daraus folgt, dass die Arbeit (bei fehlender Reibung) konstant bleibt
und geméil der Definition der Hubarbeit nur von der Hohe / abhingt. Eine technisch
relevante Anwendung konnte daher sein, den Anstellwinkel einer schiefen Ebene fiir
eine gegebene Kraft zu berechnen.
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Abbildung 2: Ein Korper wird entlang einer schiefen Ebene mit der Kraft F entlang des
Weges s auf die Hohe 4 gezogen. (eigene Darstellung)

2.3.2 Fadenpendel

Mit einem Fadenpendel wird in der Physik ein schwerer und kleiner Pendelkdrper be-
zeichnet, der an einem leichten Faden mdglichst reibungsfrei aufgehéngt ist. Hiermit
kann die periodische Umwandlung von potentieller in kinetische Energie betrachtet wer-
den. Das Pendel wird dazu aus seiner Ruhelage (tiefster Punkt der Bahn in Abb. 3) aus-
gelenkt, indem Hubarbeit an dem System geleistet wird. Nach Loslassen des Pendels
wird dieses entlang des Kreisbogens in Richtung Ruhelage beschleunigt. Die potentielle
Energie wird in kinetische Energie umgewandelt. Aufgrund der Trigheit des Pendelkor-
pers tiberschieBt dieser die Ruhelage. Das Pendel steigt unter Umwandlung von kineti-
scher Energie in potentielle Energie entlang der Bahn auf und erreicht auf der anderen
Seite der Ruhelage fast die gleiche Hohe wie zuvor bei der Auslenkung. Die genaue
Hohe ist davon abhingig, wie viel mechanische Energie in thermische Energie umge-
wandelt wurde. Verantwortlich flir die Schwingung des Pendels ist die periodische Um-
wandlung von potentieller und kinetischer Energie.

| /

= 0 V =9. g
............................ i Y AT - 2
— - = I V max
H _____ et . A max 2 g
V max = "\-2 g‘hmax

Abbildung 3: Energieumwandlung beim Fadenpendel. Vor dem Loslassen betrédgt die
kinetische Energie Ewin=0. Die potentielle Energie Epq ist maximal. Nach
dem Loslassen beschleunigt der Pendelkorper, und die potentielle Energie
sinkt, wahrend die kinetische Energie steigt. Beim Durchgang durch den
tiefsten Punkt ist die kinetische Energie maximal und die potentielle Ener-
gie Epo=0. (eigene Darstellung)
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Mithilfe des Energieerhaltungssatzes lasst sich bei vernachlissigbarer Reibung durch ei-
nen einfachen energetischen Ansatz die Geschwindigkeit an jedem Punkt der Bahn be-
rechnen. Hierflir wird der Teil der potentiellen Energie betrachtet, der bereits in kineti-
sche Energie gewandelt wurde. Der Pendelkorper erreicht beispielsweise seine maximale
Geschwindigkeit vmax, wenn dieser durch die Ruhelage geht. vimax ergibt sich aus der ur-
spriinglichen potentiellen Energie, gegeben durch die maximale Hohe /max. Bei vollstdn-
diger Umwandlung gilt Ey;, = Epo. Hieraus folgt unmittelbar 1/2 MV2.x = MGhmax
bzZW. Vimax = +/ 29 max-

Umgekehrt kann auch die maximale Hohe berechnet werden, die das Pendel auf der
anderen Seite der Ruhelage aufgrund seiner maximalen Geschwindigkeit erreichen wird.
Fiir diese gilt unter dem gleichen Ansatz wie oben hy,x = V2.« * 29 (Kuhn, 2003, S. 56
und S. 59). Ist wie in einem realen System Reibung vorhanden, so kann der Anteil der
entwerteten mechanischen Energie aus der Verringerung der maximalen Hohe bestimmt
werden.

Das Beispiel der Energieumwandlung beim Fadenpendel illustriert das prinzipielle
Vorgehen zur Berechnung von Groflen durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes,
wie es fiir eine Vielzahl von physikalischen Problemen verwendet wird.

3 Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
e Kinematik (Geschwindigkeit e Zeitmessung
und Beschleunigung) (Verdunklungszeit uber Licht-
e Dynamik (Kraft & Bewegung) schranke)
e potentielle und kinetische e Langenmessung (Lineal)
Energie e Masse (Waage)
e Arbeit
§ ¢
Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
e Energie als abstrakte GroRe: e Berechnung von GréRen aus
keine direkten Messungen C Messung
méglich e Berechnung von potentieller
e Energie als Erhaltungs- und kinetischer Energie
groRe: Vorhersagen in der e Erstellen & Interpretieren
Physik (z.B. Mechanik) eines Diagramms

Abbildung 4: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte und Kompeten-
zen (eigene Darstellung)

3.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Die Unterrichtseinheit (vgl. Abb. 4) ist in ihrer Grundkonzeption auf vier Doppelstunden
ausgelegt. Es wechseln sich dabei Erarbeitungsphasen im Plenum und praktische Ar-
beitsphasen ab. In den Erarbeitungsphasen wird neben Planung und Durchfiihrung des
Experiments zur Uberpriifung der Energieerhaltung die fachgerechte Beriicksichtigung
und Angabe von Messgenauigkeiten durch signifikante Ziffern besprochen. In Ergén-
zung zu den bereits erworbenen Kenntnissen bei der Erstellung von Diagrammen wird
das Einzeichnen von ausgleichenden Kurven und das Beschreiben sowie Interpretieren
von Diagrammen thematisiert und durch die Betrachtung der im Experiment erhobenen
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Daten zur Anwendung gebracht (Ndheres zu den einzelnen Kompetenzen zur Auswer-
tung und ihrer Einbindung in ein Gesamtkonzept findet sich bei Stiller, Allmers, Stockey
& Wilde, eingereicht).

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit geschieht {iber die Erarbeitung wesentlicher
Merkmale von Energie und deren unterschiedlichen Erscheinungsformen sowie des Be-
griffs der Arbeit. Energie soll dabei als die Arbeitsfahigkeit eines Systems verstanden
werden, die sich durch Arbeit an diesem System erhéhen ldsst. Dies ldsst sich durch
einen Vorversuch verdeutlichen, bei dem ein Korper einmal entlang einer schiefen Ebene
hinaufgezogen und einmal senkrecht um die gleiche Hohe angehoben wird. In beiden
Féllen ist die aufz7uwendende Arbeit gleich und im System gespeichert.

Die erhohte Arbeitsfahigkeit des Systems wird deutlich, wenn der Gegenstand losge-
lassen wird und das System Beschleunigungsarbeit leistet. Aus dem Vorversuch ergibt
sich das Verstindnis, dass Energie gespeichert werden kann, was die Energie als Erhal-
tungsgroBe plausibel macht. Relevante Energieformen sind hier die potentielle und ki-
netische Energie sowie die thermische Energie, die durch Reibung aus der kinetischen
Energie entsteht.

In einem geleiteten Unterrichtsgespriach ldsst sich eine geeignete Hypothese fiir das
Schiilerexperiment erarbeiten, wie z.B.: ,,.Die potentielle Energie wird in kinetische
Energie umgewandelt. Die experimentelle Uberpriifung findet iiber die Energieum-
wandlung am Fadenpendel statt. Die unumgéngliche Umwandlung von kinetischer Ener-
gie in Wéarme aufgrund von Reibung macht eine Vertiefung der Hypothese notwendig.
Die potentielle Energie kann nicht vollstdndig in kinetische Energie umgewandelt wer-
den, da die abgegebene thermische Energie dem System nicht mehr als mechanische
Energie zur Verfiigung steht. Damit eine Uberpriifung des Energieerhaltungssatzes trotz
auftretender Reibung moglich ist, wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Abgabe von
Wérme mit kleinerem Hohenunterschied (und damit mit geringerer potentieller Energie)
abnimmt.

Fiir das unterrichtspraktische Vorhaben gilt es zu beachten, dass die Schiiler*innen
unterschiedliche Vorerfahrungen mit den zur Bestimmung der kinetischen Energie not-
wendigen Messgeréten (Messschieber und Waage) haben und hier entsprechend ange-
leitet werden miissen (Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft; Stiller,
Stockey, Hahn & Wilde, eingereicht). Vor der Durchfiihrung der Messungen ist die Ein-
filhrung in den Umgang mit Lichtschranken zur Zeitmessung zusammen mit einer ange-
messenen Ubungsphase sinnvoll, um die kognitive Belastung aus nicht zwingend aufga-
benbezogener Beanspruchung gering zu halten (Sweller, van Merrienboer & Paas,
1998).

3.2 Methodische Einbindung

Entsprechend der Kompetenztreppe fiir das naturwissenschaftliche Arbeiten (Stiller et al.,
S. 5-16 in diesem Heft; Stiller, Allmers et al., eingereicht) finden alle Entscheidungen zu
dem experimentellen Vorgehen in einer Schiiler*innen-Lehrer*innen-Interaktion statt
(vgl. Online-Supplement, Material 1). Die getroffenen Entscheidungen werden in einer
entsprechenden Experimentieranleitung festgehalten (vgl. Online-Supplement, Material
2), die allen Schiiler*innen als Grundlage fiir die Durchfiihrung der Experimente dient.
Die im Experiment in Partnerarbeit erhobenen Daten werden entsprechend eines Ar-
beitsblatts als Hilfestellung innerhalb dieser Kleingruppe ausgewertet (vgl. Online-
Supplement, Material 3). Das Arbeitsblatt wird durch die Lehrkraft zur Verfiigung ge-
stellt. Fiir das Erstellen von Liniendiagrammen ist noch mit einer deutlichen Betreuung
durch die Lehrenden zu rechnen. Neben dem Erstellen von Diagrammen findet ein Kom-
petenzaufbau im Umgang mit Diagrammen durch das Auffinden und Einzeichnen von
Ausgleichsgeraden und durch die Beschreibung von Diagrammen statt. Fiir die Uberprii-
fung der Hypothese ist die korrekte Interpretation der Ergebnisse notwendig, damit die
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auftretende Umwandlung der mechanischen Energie in thermische Energie richtig im
Kontext der Energieerhaltung eingeordnet werden kann.

Die Werte der gesuchten Energiebeitrdge sind nur durch die Messung von verschie-
denen GroBen iiber die Anwendung von Definitionsgleichungen zugéinglich. Dies moti-
viert die Thematisierung von absoluten Messgenauigkeiten und die sachgerechte Angabe
von Ergebnissen aus Rechnungen durch die Beriicksichtigung von signifikanten Ziffern
(Stiller, Allmers et al., eingereicht). In diesem Zusammenhang wird ebenfalls themati-
siert, welche MessgroBe in ihrer Genauigkeit verbessert werden muss, damit sich die
Genauigkeit der aus mehreren Messergebnissen zusammengesetzten Grofe steigert. Fiir
kommende empirische Untersuchungen kann so eine verbesserte Auswahl von geeigne-
ten Messgeréten vorgenommen werden.

3.3 Durchfiihrung und Auswertung

3.3.1 Vorversuch zur Hypothesenbildung

Fiir den Vorversuch wird ein schwerer Gegenstand mit leichtgéingigen Rollen um eine be-
stimmte Hohe 4 angehoben. Das Anheben geschieht einmal entlang einer schiefen Ebene
mit unterschiedlichen Steigungen und einmal lotrecht nach oben. In beiden Féllen wird die
Kraft zum Ziehen bzw. Anheben des Wagens mithilfe eines Kraftmessers bestimmt (vgl.
Abb. 5). Im Falle des Ziehens muss die Kraftmessung vorgenommen werden, wenn der
Wagen bereits in Bewegung ist, da sonst eine zu grofle Kraft F aufgrund der Haftreibung
gemessen werden wiirde (die kleinere Rollreibung ist durch die leichtgéingigen Rollen ge-
geben und ist unter glinstigen Umstdnden innerhalb der Genauigkeit der Kraftmessung zu
vernachldssigen). Der zuriickgelegte Weg s bis zum Erreichen der Hohe 4 wird mit einem
Lineal gemessen. Die aufgewendete Arbeit wird tiber Wy, = F - s berechnet.

Abbildung 5: Ein Wagen wird auf zwei verschiedene Weisen um die gleiche Hohe £
angehoben: 1) entlang einer schiefen Ebene und ii) lotrecht nach oben. Im
ersten Fall greift eine Kraft /7 entlang des Weges s1 an. Im zweiten Fall
greift eine groflere Kraft F> entlang des kiirzeren Wegs s an. (eigene Dar-
stellung)
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3.3.2 Experiment zur Uberpriifung der Energieerhaltung

Durch den Vorversuch wird deutlich, dass die Hubarbeit in Form von potentieller Energie
gespeichert wurde. In diesem Experiment soll der Energieerhaltungssatz iiberpriift wer-
den, indem die potentielle Energie eines Systems in kinetische Energie umgewandelt
wird.

Eine geeignete Hypothese fiir das Experiment unter Beriicksichtigung von Reibung
ist: ,,Die potentielle Energie wird bei vernachldssigbaren Verlusten durch Reibung voll-
stindig in kinetische Energie umgewandelt. Reibungsverluste fithren zu einem Verlust
an kinetischer Energie.*

Eine Realisierung des Versuchs findet mithilfe eines Fadenpendels statt, das an einem
Stativ befestigt wird (vgl. Abb. 6). Die potentielle Energie wird tiber die Auslenkung des
Fadenpendels eingestellt. Ein Scherentisch dient als Mdglichkeit, die hierfiir notwendige
Hohendifferenz Ak zuverldssig und reproduzierbar einzustellen (zur Definition von Ak
siche Abb. 7 auf der folgenden Seite). Mithilfe einer Lichtschranke wird die Verdunk-
lungsdauer beim Durchgang des Pendelkorpers am tiefsten Punkt der Bahn gemessen.
Uber den Durchmesser des zylindrischen Kérpers kann so seine Geschwindigkeit fiir die
verschiedenen Auslenkungen bestimmt werden. Mit der bekannten Masse des Pendel-
korpers lassen sich die jeweiligen potentiellen und kinetischen Energien berechnen. Mit
groBer werdender Auslenkung ist zu erwarten, dass mehr kinetische Energie in Warme
umgewandelt wird (vgl. Kap. 2.2).

y

Abbildung 6: Experimentelle Realisierung zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines
zylindrischen Pendelkdrpers {iber die Verdunklungsdauer, gemessen mit
einer Gabellichtschranke (Versorgung der Lichtschranke ist nicht ge-
zeigt). (eigene Darstellung)
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© Aufhangung

l |h Labortisch

Abbildung 7: Zur Definition der Hohe Ak. Die Hohe Ak ergibt sich aus der Differenz
der Hohe des ausgelenkten Pendelkdrpers und der Hohe in seiner Ruhe-
lage. Die Hohen werden jeweils von der Oberseite des Tisches bis zur
Unterseite des Pendelkorpers gemessen. (eigene Darstellung)

3.4 Mogliche Ergebnisse und ihre Dokumentation
3.4.1 Ergebnisse und Diskussionen zum Vorversuch

Um einen Wagen mit der Masse m = 1,20 kg auf einer schiefen Ebene mit dem Winkel
von beispielsweise 25° relativ zur Horizontalen um eine Hohe von Az = 0,5 m hinauf-
zuziehen, wird eine Kraft von F = 5,0 N benétigt. Fiir einen zuriickgelegten Weg von
s = 1,18 m ergibt sich eine Hubarbeit von Wy, = 5,9 J. Fiir andere Anstellwinkel ergibt
sich stets die gleiche Hubarbeit (vgl. Tab. 1). Die gleiche Arbeit muss auch geleistet
werden, wenn der Wagen mit einer Kraft von /= 11,8 N lotrecht um die gleiche Hoéhen-
differenz nach oben gehoben wird.

Tabelle 1: FErgebnisse aus dem Vorversuch zu den Messungen an der schiefen Ebene
(eigene Berechnung)

Anstellwinkel ¢ Kraft entlang Weg entlang Arbeit
©) Ebene (N) Ebene (m) Q)
25 5,0 1,18 5,9
45 8,4 0,70 59
65 10,7 0,55 59

Die Ergebnisse aus dem Vorversuch zeigen, dass keine Arbeit ,,gespart® werden kann,
da die Reduktion der Kraft mit einer Verldngerung des Weges einhergeht. Das Produkt
aus Kraft und Weg bleibt gleich. Aufgrund der hier vernachlissigbaren geringen Roll-
reibung spielt es fiir die Hubarbeit keine Rolle, auf welchem Weg ein Kdrper um eine
bestimmte Hohe angehoben wurde. Die gleiche Arbeit fithrt zur gleichen potentiellen
Energie. Dadurch wird plausibel, dass die aufgewendete Arbeit vollstédndig in der poten-
tiellen Energie gespeichert wird und damit erhalten bleibt.

PFLB (2020), 2 (2), 40-52 https://doi.org/10.4119/pflb-3303


https://doi.org/10.4119/pflb-3303

Allmers & Wilde 50

3.4.2 Ergebnisse und Diskussionen zum Experiment

Die Messdaten aus dem Pendelaufbau erlauben die Berechnung des Mittelwerts £ zu der
Verdunklungsdauer ¢ der jeweiligen Auslenkung. Zusammen mit der Masse (hier m =
243,98 g) und dem Durchmesser (hier d = 35,00 mm) des zylindrischen Pendelkorpers
konnen die potentielle und kinetische Energie berechnet werden. Die Ergebnisse der
Auswertung sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Zeitmessung und Bestimmung des Ho-
henunterschieds liefern zwei signifikante Ziffern. Somit sind die kinetische und potenti-
elle Energie auf zwei signifikante Ziffern anzugeben (Stiller, Allmers et al., eingereicht).

Tabelle 2: Ergebnisse aus dem Schiilerexperiment zur Energieerhaltung am Fadenpen-
del (eigene Berechnung)

Hoéhen- Verdunklungs- | Geschwindig- potentielle kinetische
differenz dauer keit Energie Energie
h (mm) t (ms) v (m/s) Epot (J) Exin (J)
44 39 0,90 0,11 0,10
63 34 1,0 0,15 0,13
83 29 1,2 0,20 0,18
103 26 1,3 0,25 0,22
123 23 1,5 0,29 0,28
143 22 1,6 0,34 0,31
163 20 1,8 0,39 0,37
183 19 1,8 0,44 0,41

Abbildung 8 zeigt die Abhéngigkeit der kinetischen Energie von der potentiellen Ener-
gie. Die durchgezogene Linie stellt die Ausgleichsgerade dar. Ihre Lage wurde {iber den
Datenschwerpunkt und {iber den Koordinatenursprung festgelegt. Der Durchgang durch
den Koordinatenursprung ergibt sich aus dem Sachzusammenhang, da ein nicht ausge-
lenktes Pendel auch nicht schwingt. Die unterbrochene Gerade stellt den zu erwartenden
theoretischen Verlauf bei vollstdndiger Umwandlung von potentieller in kinetische Ener-
gie dar.

T T T T T
Zusammenhang zwischen potentieller
0.4~ und kinetischer Energie beim Fadenpendel 7
® Datenpunkte
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen potentieller und kinetischer Energie (eigene

Darstellung)
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Im Vergleich zu dem theoretischen Verlauf ist die kinetische Energie immer geringer als
die potentielle Energie. Mit grofler werdender potentieller Energie nimmt dabei die Ab-
weichung vom Erwartungswert zu. Dies ldsst sich durch die Energieentwertung von me-
chanischer in thermische Energie durch Reibung verstehen. Diese Verluste an mechani-
scher Energie nehmen mit groBBerer Auslenkung zu, da sich zum einen der Weg des
Fadens an der Authidngung verldngert und zum anderen die Geschwindigkeit des Pen-
delkdrpers erhoht, wodurch in beiden Féllen die Reibung zunimmt. Die Abweichung der
kinetischen Energie vom Erwartungswert fiir den Durchgang mit der groften Hohendif-
ferenz (und damit mit der groBten Reibung) betrdgt 0,03 J, was einer relativen Abwei-
chung von etwa sieben Prozent vom Erwartungswert entspricht.

Aus den Ergebnissen des Experiments kann geschlossen werden, dass nur ein geringer
Teil der potentiellen Energie nicht in kinetische Energie umgewandelt wird. Durch die
Extrapolation der Ausgleichsgeraden durch den Koordinatenursprung zeigt sich, dass
dieser Anteil mit geringer werdender Reibung ebenfalls verschwindet. Es kann daher
gefolgert werden, dass die potentielle Energie, die nicht in kinetische umgewandelt
wurde, zur Erwdrmung der Umgebung gefiihrt hat. Die Hypothese ,,Die potentielle Ener-
gie wird bei vernachlédssigbaren Verlusten durch Reibung vollstindig in kinetische Ener-
gie umgewandelt. Reibungsverluste fiihren zu einem Verlust an kinetischer Energie*
kann daher angenommen werden.

4  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde in die Begriffe ,,Arbeit* und ,,Energie sowie in die Erhaltung
der Energie eingefiihrt. Uber die Reflexion der Durchfiihrung und Auswertung des Ex-
periments wird die Energie als eine abstrakte GroBe erfahrbar gemacht, die sich durch
das Ablaufen eines Prozesses bemerkbar und quantifizierbar macht. Eine empirische
Uberpriifung des Energieerhaltungssatzes wird am Beispiel des Fadenpendels vorge-
stellt. Ferner wurde der Erhaltungssatz angewendet, um die vollstindige Umwandlung
von potentieller in kinetische Energie zu modellieren. Stérende Einfliisse durch Reibung
konnten identifiziert und bis zu einem gewissen Grad minimiert werden. Das Konzept
von der Energieerhaltung und die Umwandlung von einer Energieform in eine andere
Energieform sind fiir die Deutung verschiedener experimenteller Befunde notwendig,
sodass an die in diesem unterrichtspraktischen Beitrag erworbenen Kompetenzen ange-
kniipft werden kann (Stiller et al., S. 5-16 in diesem Heft; Stiller, Allmers et al., einge-
reicht).
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1 Einleitung

Die Kenntnis der prozentualen Zusammensetzung von Kochsalzlosungen ist fiir ver-
schiedene Bereiche relevant, da beispielsweise unterschiedliche Konzentrationen unter-
schiedliche physiologische Wirkungen auf pflanzliche und tierische Zellen haben kon-
nen. Eine Verdnderung der Konzentration von Kochsalzldsungen in Béden kann so zu
einer Verdnderung der Population von Pflanzen fiihren (Haunhorst, Stockey & Wilde,
S. 107-116 in diesem Heft). Ferner werden physiologische Abldufe durch die Kochsalz-
konzentration in Korperfliissigkeiten von Tieren und Menschen beeinflusst (Schuma-
cher, Beyer-Sehlmeyer, Henrich, Polte, Stockey & Wilde, S. 97-106 in diesem Heft).
Um die Konzentration von Stoffen zu bestimmen, konnen deren konzentrationsabhén-
gige Eigenschaften herangezogen werden. Fiir Kochsalzlosungen bieten sich unter an-
derem osmotischer Druck oder elektrische Leitfihigkeit an sowie die in diesem Beitrag
vorgestellte Bestimmung der Konzentration iiber die Dichte bzw. iiber die Masse des
Riickstands nach Eindampfen der Kochsalzlosung. Die Bestimmung der Konzentratio-
nen gelingt nur, wenn die eingesetzten Verfahren objektive und reproduzierbare Ergeb-
nisse liefern. Durch den Vergleich der hier eingesetzten Unterscheidungsmoglichkeiten
nach dem Erheben eigener empirischer Daten kann zum einen das prinzipielle Vorgehen
bei der Konzentrationsbestimmung erfahrbar gemacht werden, und zum anderen kénnen
Qualitditsmerkmale wissenschaftlichen Arbeitens thematisiert werden.

2 Unterscheidung von Kochsalzlosungen unterschiedlicher
Konzentrationen

2.1 Qualitdtsmerkmale naturwissenschaftlicher Untersuchungen

Naturwissenschaftliche Untersuchungen miissen objektiv und reproduzierbar sein (Dem-
troder, 1998). Ferner muss das Ergebnis der Untersuchung auch geeignet sein, um die
gestellte Fragestellung beantworten zu koénnen, d.h., die Genauigkeit der Methode muss
zur gestellten Frage passen. Bei der naheliegenden Unterscheidung von Kochsalzlosun-
gen durch Schmecken ist eine quantitative Bestimmung der Konzentration ausgeschlos-
sen. Eine qualitative Einordnung ist zwar moglich; allerdings wird diese durch einen
moglichen Reihenfolgeeffekt beim Schmecken erschwert und ist damit anféllig fiir das
Auftreten von unterschiedlichen Ergebnissen bei Wiederholungen. Die Kriterien fiir wis-
senschaftliche Untersuchungen konnen demzufolge durch Schmecken nicht erfiillt wer-
den. Zum Erlangen von objektiven und quantitativen Resultaten miissen Messverfahren
verwendet werden, die vom messenden Subjekt unabhéngig sind, unter identischen Be-
dingungen das gleiche Resultat liefern und somit eine Reproduzierbarkeit von Mess-
ergebnissen gewihrleisten. Aufgrund von zufilligen Messabweichungen diirfen dabei
einzelne Messwerte vom Mittelwert der vorangegangenen Messungen geméall der Nor-
malverteilung abweichen (Granicher, 1994). Liegt ein Messwert allerdings au3erhalb ei-
nes bestimmten Konfidenzintervalls, so muss dieser als Ausrei3er betrachtet werden. Fiir
ein Konfidenzintervall von 95 Prozent entspricht dies einem Abstand vom etwa Doppel-
ten der Standardabweichung der Grundgesamtheit: u + 1,96 . Eine aussagekriftige
Messmethode liefert Messwerte, deren Verteilung schmal ist und damit eine geringe
Standardabweichung aufweist.

Fiir die Standardabweichung von Stichproben ist die Berechnung des Vertrauensin-
tervalls aufgrund von notwendigen Korrekturen in Abhéingigkeit des Stichprobenum-
fangs aufwendiger (Cloodt, 2018). Im Rahmen des unterrichtspraktischen Vorhabens
wird auf diesen Umstand hingewiesen, fiir die konkrete Berechnung allerdings die
Grundgesamtheit unterstellt und damit in der oben beschriebenen Weise vorgegangen.
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2.2 Bestimmungsmethoden der Konzentration

Eine Methode zur Feststellung der Konzentration von Kochsalzlsungen stellt das Ein-
dampfen der Losung dar, um die Stoffmenge des zuvor geldsten Stoffes zu bestimmen.
Diese Vorgehensweise bietet sich an, da die Angabe von Konzentrationen haufig iiber
den Massenanteil einer Substanz an der Gesamtmasse des Gemisches erfolgt. Fiir Koch-
salzlosungen bezieht man die Masse des geldsten Kochsalzes m(NaCl) auf die Masse der
Losung m(Losung) (Mortimer, 1996). Fiir den prozentualen Massenanteil w gilt:

(NaCl) = M 100% ey
wisall = m(Losung) *

Nach Gleichung (1) ldsst sich die Konzentration berechnen, sofern die Massen m(NaCl)
und m(Lésung) bekannt sind. m(Losung) ist unmittelbar durch eine Wagung zugénglich.
m(NaCl) kann nach dem Eindampfen {iber die Masse des Riickstands bestimmt werden.
Nach Gleichung (1) nimmt die Konzentration mit m(NaCl) linear zu, was eine eindeutige
Zuordnung der Konzentration iiber die Masse des Riickstands innerhalb des Loslich-
keitsbereichs ermoglicht.

Eine weitere Methode der Konzentrationsbestimmung kann iiber die Dichte p erfol-
gen. p ist definiert als das Verhéltnis der Masse m des Stoffes zu seinem Volumen V. Es
gilt:

_m (2)

P=v
Die Dichte von Wasser betriigt bei 20,0° C p(Wasser) = 998,23 kg/m? (Latscha, Klein
& Mutz, 2011; Wagner & PruB3, 1995). Von Kochsalz betrdgt die Dichte bei der gleichen
Temperatur p(NaCl) = 2170 kg/m? (Seilnacht, 2017). Die Zunahme der Dichte von
Kochsalzlosungen ist allerdings nicht iiber eine simple Rechnung zugénglich (Schmidt,
1890). Das Salz geht in Losung iiber, indem die Wassermolekiile Kraft auf die im Kris-
tallgitter gebundenen Ionen ausiiben und unter Aufwendung von Arbeit aus der Git-
terstruktur herausgeldst werden. Die entfernten Ionen werden ihrerseits von Wassermo-
lekiilen umgeben (Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & Allmers, S. 67-79 in
diesem Heft). Hierdurch stehen sich die beteiligten Wassermolekiile rdumlich néher
(Acker et al., 2017). Die Abhéngigkeit der Dichte von der Konzentration ist {iber ent-
sprechende Messungen mit Losungen bekannter Konzentrationen zugénglich. Sie steigt
bis zum Uberschreiten der Loslichkeit linear mit der Konzentration an (Nikolskij, 1964).
Bei bekannter Temperatur der Losung erlaubt damit die Dichte einen Riickschluss auf
die Konzentration der Losung.

2.3 Vergleich der Bestimmungsmethoden

Beide genannten Methoden eignen sich zur quantitativen Konzentrationsbestimmung
von Kochsalzldsungen, und fiir beide Methoden sind die bendtigten GroBen durch ob-
jektive Messungen zugéinglich. Die prinzipielle Vorgehensweise unterscheidet sich zwi-
schen den Methoden allerdings deutlich, wodurch ein breiter Zugang fiir die Einfiihrung
in naturwissenschaftliche Charakterisierungsmethoden moglich wird. Wéahrend die erste
Methode eine direkte Bestimmung der Konzentration iiber die Gleichung (1) zulésst,
birgt sie auch das Risiko, dass beim Verdampfen des Losungsmittels das vorher geldste
Kochsalz mitgerissen wird, was einen systematischen Fehler zur Folge hétte. Zusétzlich
steht die Probe nach dem Eindampfen nicht fiir weitere potentielle Untersuchungen zur
Verfiigung.

Die zweite Methode erfordert zur Bestimmung unbekannter Konzentrationen die Er-
stellung einer Kalibrierkurve. Dies ist zwar aufwendig und es muss auch darauf geachtet
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werden, dass die zu charakterisierende Probe die gleiche Temperatur hat, wie die Losun-
gen zur Erstellung der Kalibrierkurve hatten. Allerdings bleibt die Probe auch nach der
Charakterisierung fiir eventuell weitere Untersuchungen erhalten. Die Bestimmung der
Konzentration iiber die Kalibrierkurve benétigt keine theoretische Grundlage fiir deren
Berechnung oder ein Verstindnis der zu vergleichen Grofen. Damit ist das Arbeiten mit
Kalibrierkurven ein allgemeiner und anwendungsorientierter Ansatz, der sich in dem
weiteren unterrichtspraktischen Vorgehen leicht vertiefen ldsst (z.B. Stiller, Stockey,
Hahn & Wilde, eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft;
Allmers, Beyer-Sehlmeyer, Schuhmacher, & Wilde, S. 80-96 in diesem Heft).

3 Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

experimentelle Methoden
e Analysetechniken

fachliche Inhalte
e Aufbau von Salzen

e Atommaodelle (insb. Bohr)
e Periodensystem d. Element
e Losungsvorgang von Salzen

(Trennen von Stoffen,
Bestimmung der Dichte)
e Umgang mit Laborgeraten

und Konsequenzen flr

die Dichte Q

Wissenschaftstheorie

e Modellvorstellungen

e Unterscheidung von Stoffen
Uber Eigenschaften

e Qualitatsmerkmale des
naturwissenschaft. Arbeitens

(Pipetten)
e Erstellen einer Kalibrierkurve

LS

Auswertemethoden

e Bestimmung gesuchter
Groflen uber Definitionen

e Bedeutung von Streumalien

e Berechnung von Mittelwerten
und Standardabweichungen

-

Abbildung 1: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte und Kompeten-
zen (eigene Darstellung)

3.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Fiir die Unterrichtseinheit (vgl. Abb. 1) ergibt sich in ihrer Grundkonzeption ein Zeit-
aufwand von sieben Doppelstunden. Neben der Planung und Durchfiihrung eines Expe-
riments zur Bestimmung der Konzentration von Kochsalzlgsungen werden statistische
Hilfsmittel zur Auswertung von Daten erlernt und durch die Auswertung der erhobenen
Daten zur Anwendung gebracht. Wissenschaftstheoretische Aspekte ergeben sich aus
der Reflexion der Qualitdtsmerkmale zu den durchgefiihrten Untersuchungsmethoden
zum Abschluss der Unterrichtseinheit.

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit stellt die Diskussion {iber unterschiedliche Cha-
rakterisierungsmethoden von Proben dar. Hierzu werden in einem Vorversuch Kochsalz-
16sungen in Lebensmittelqualitit von den Schiiler*innen in Partnerarbeit durch Schme-
cken untersucht. Ziel ist dabei die Aufdeckung von Schwierigkeiten, die sich bei der
qualitativen und quantitativen Abschitzung der Kochsalzkonzentration ergeben. In ei-
nem sich anschlieBenden Unterrichtsgespriach sollen die Notwendigkeit fiir Untersu-
chungsmethoden, die objektive und reproduzierbare Ergebnisse liefern, und erste Alter-
nativvorschlige zur Unterscheidung von Kochsalzlosungen anhand von Anwendbarkeit
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und Genauigkeit diskutiert werden. Im Vorfeld ist es notwendig, den Begriff der Kon-
zentration und die Berechnung des prozentualen Massenanteils nach Gleichung (1) zu
erortern.

Neben der Bestimmung der Konzentration iiber die Riickstandsmasse und iiber die
Dichte werden noch andere Methoden von den Schiiler*innen genannt, die zwar im Prin-
zip auch richtig sind, aber zu einem spiteren Zeitpunkt Anwendung finden kdnnen (z.B.
elektrische Leitfahigkeit) oder einen zu grofen apparativen Aufwand bedeuten (z.B.
exakte Bestimmung des Siedepunkts oder Gefrierpunkts).

Fiir das zu planende Experiment kann durch ein geleitetes Unterrichtsgespriach die
Fragestellung ,,Wie gelingt eine objektive und verldssliche Unterscheidung von Koch-
salzlosungen hinsichtlich ihrer Konzentration?* herausgearbeitet werden. Fiir die Merk-
male Masse des Riickstands und Dichte der Losung bieten sich die Hypothesen ,,Eine
objektive und verldssliche Unterscheidung von Kochsalzlosungen hinsichtlich ihrer
Konzentration gelingt iiber die Masse des Riickstands® bzw. ,,[...] iber die Dichte der
Losung® an. Die notwendige Voraussetzung fiir die eindeutige Unterscheidung ist durch
die lineare Abhéngigkeit gegeben und flir die Schiiler*innen naheliegend, wodurch eine
entsprechende Begriindung der Hypothesen méglich ist. In empirischen Untersuchungen
bestimmen die Schiiler*innen die Zuverlédssigkeit der entsprechenden Methoden zur
Konzentrationsbestimmung, indem sie Kochsalzlosungen mit bekannter Konzentration
charakterisieren. Nach Auswertung und nach Auffinden des Zusammenhangs zwischen
Konzentration und Dichte wird durch die Lehrkraft eine Fragestellung zur Zuordnung
von Salzwasserproben aus einem Gewésser aufgeworfen. Die Schiiler*innen fiihren zu
zweit beide Methoden zur Konzentrationsbestimmung der unbekannten Kochsalzldsun-
gen durch. Dadurch wird es moglich, die Methoden hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu
vergleichen.

Um fiir beide Methoden moglichst genaue Resultate zu erzielen, muss zunéchst der
Umgang mit den Laborgeriten gelibt werden (vgl. Online-Supplement, Material 3). Spe-
ziell der Einsatz einer Vollpipette zur moglichst genauen Bestimmung von Fliissigkeits-
volumina sollte im Vorfeld der eigentlichen Messungen geiibt werden. Neben einer Re-
duzierung von Fehlerquellen kann dadurch zusétzlich eine kognitive Entlastung bei der
Durchfiihrung des Experiments erreicht werden (cognitive load theory; Sweller, Van
Merrienboer & Paas, 1998).

3.2 Methodische Einbindung

Gemil der Kompetenztreppe (Stiller, Stockey et al., eingereicht; Stiller et al., S. 5-16 in
diesem Heft) finden im Rahmen des Kurskonzeptes die meisten Entscheidungen zum
experimentellen Vorgehen in einer Schiiler*innen-Lehrer*innen-Interaktion statt (vgl.
Online-Supplement, Material 1). Die Festlegung des Stichprobenumfangs liegt, wie die
spatere Erhebung und Beschreibung der Ergebnisse, grofBitenteils in der Hand der Schii-
ler*innen. Aufgrund der angestrebten Auswertung mit Bestimmung des Mittelwerts und
Berechnung des zugehorigen Standardfehlers (Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, einge-
reicht) fiir die Daten der gesamten Lerngruppe werden durch die Schiiler*innen zusam-
men mit der Lehrkraft die erforderlichen Vereinheitlichungen in einer gemeinsamen Ex-
perimentieranleitung erreicht (fiir ein Beispiel zur Experimentieranleitung siehe Online-
Supplement, Material 4 und 6). Die im Experiment durch die Partnerarbeit erhobenen
Daten werden fiir weitere Auswertungen der gesamten Lerngruppe, z.B. durch das Aus-
hingen der erstellten Wertetabelle, zugénglich gemacht.

Durch die Auswertung im vorangegangenen Experiment ist den Schiiler*innen die
sachgerechte Angabe von empirischen Daten durch signifikante Stellen bekannt (Stiller,
Allmers et al., eingereicht). Hier erfolgt die eigenstindige Vertiefung dieser Kenntnisse.
Fiir die korrekte Auswertung der Daten werden die Schiiler*innen mit einem Arbeitsblatt
(vgl. Online-Supplement, Material 5 und 7) unterstiitzt. Die Berechnung des Standard-
fehlers wird in dieser Unterrichtseinheit eingefiihrt, geiibt und anhand der erhobenen
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Daten gemeinsam mit den Schiiler*innen durchgefiihrt. Die Mittelwerte werden mit dem
dazugehdrigen Standardfehler mittels Fehlerbalken in die entsprechenden Diagramme
eingetragen, und der Verlauf der Datenpunkte wird durch Ausgleichsgerade modelliert.
Fiir die Beurteilung der Qualitdt der Messergebnisse in Abhingigkeit von der eingesetz-
ten Methode ist die Nutzung von Literaturwerten beziiglich der Dichten von Kochsalz-
16sungen unterschiedlicher Konzentrationen bei der entsprechenden Temperatur not-
wendig. Zu diesem Zeitpunkt steht die eigenstdndige Recherche von Literaturwerten im
Kurs noch nicht im Fokus (Stiller, Allmers et al., eingereicht; Stiller et al., S. 5-16 in
diesem Heft). Die Daten werden den Schiiler*innen entsprechend zur Verfiigung gestellt.
Um die Salzwasserproben unbekannter Konzentration den analogen Gewéssern zuord-
nen zu kénnen, wird den Schiiler*innen eine entsprechende Auswahl an Gewédssern zur
Verfiigung gestellt (vgl. Online-Supplement, Material 8).

3.3 Durchfiihrung und Auswertung

Die Durchfiihrung der praktischen Arbeitsphasen der Unterrichtseinheit beinhaltet eine
subjektive und zwei objektive Methoden zur Charakterisierung von Kochsalzlésungen
hinsichtlich ihrer Konzentration. Um den Vergleich der Methoden zu ermdoglichen,
werden flir die Durchfiihrung jeweils die gleichen bekannten bzw. unbekannten Kon-
zentrationen verwendet (fiir Beispiele siehe Abb. 2 und 3). Um die Methoden in einen
naturwissenschaftlichen Anwendungsbezug einzubinden, orientieren sich die Proben un-
bekannter Konzentration an Salzkonzentrationen von Meeren und Binnenseen.

Infobox 1: Kochsalzlosungen bekannter Konzentrationen
(gegeben in prozentualem Massenanteil)

Hinweis: Die Konzentrationen der Kalibrierlosungen decken idea-
lerweise den Bereich der Losungen unbekannter Konzent-
ration ab. Hier werden die folgenden Konzentrationen ver-
wendet:
0,0%/4,0%/8,0%/12,0% /16,0 % /20,0 % /24,0 %

Abbildung 2: Infobox fiir Kochsalzldsungen bekannter Konzentrationen (eigene Dar-
stellung)

Infobox 2: Kochsalzlosungen unbekannter Konzentration. Die Angaben in
Klammern beziehen sich auf den prozentualen Massenanteil der
tatsdchlich angesetzten Kochsalzlosung.

Hinweis:  Fiir die Einschédtzung der Aussagekraft zur Unterschei-
dung von Kochsalzproben sind zwei Konzentrationen so
zu wihlen, dass diese eng beieinanderliegen (hier: Nord-
see und Mittelmeer).

Meere: Gotlandsee (Ostsee) (0,8 %),
Nordsee (3,4 %) und Mittelmeer (3,6 %)

Binnensee: Kaspisches Meer (West-Asien) (1,3 %),
Qarun-See (Agypten) (10,6 %), Urmiasee (Iran) (18,0 %) und Totes
Meer (21,9 %)

Abbildung 3: Infobox fiir Kochsalzlosungen unbekannter Konzentrationen (eigene
Darstellung)
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3.3.1 Vorversuch zur Bestimmung der Zuverléssigkeit und Verlésslichkeit der
Methoden

In einem Vorversuch wird zunéchst durch eine subjektive Methode der Versuch einer
Konzentrationsbestimmung von Kochsalzldsungen unternommen (fiir Ziele und Materi-
alien siche Abb. 4). Hierfiir werden in Partnerarbeit durch Schmecken die Konzentrati-
onen qualitativ bestimmt, indem i) eine Rangfolge (von ,,schwach salzig schmeckend*
zu ,stark salzig schmeckend®) erstellt wird und ii) durch Abschétzen der Konzentration
die Proben (wie z.B. Probe B ,,dreimal so salzig” wie Probe C) in einen relativen Bezug
gebracht werden (vgl. Online-Supplement, Material 2). Als Proben kommen dafiir die
gleichen Konzentrationen wie fiir die spiteren Kalibrierlosungen (siche Abb. 4) zum
Einsatz. Auf diese Weise kann von den Schiiler*innen die Zuverldssigkeit dieser subjek-
tiven Methode bewertet werden. Um die Zuverléssigkeit der quantitativen Ermittlung
der Konzentration einschétzen zu kénnen, werden zunichst Messungen an Losungen mit
bekannter Konzentration durchgefiihrt (siche auch Abb. 5 auf der folgenden Seite). Zur
Bestimmung der Masse der Kochsalzlosung muss zunichst die Masse des Becherglases
bekannt sein. Nach Zugabe eines definierten Volumens (hier 50,00 mL) an zu untersu-
chender Losung wird die Masse des Becherglases mit Inhalt erneut bestimmt. Anschlie-
Bend wird das Losungsmittel verdampft, um die Masse des zuvor gelosten Kochsalzes
iiber eine erneute Wigung des Becherglases zu ermitteln. Zentral fiir die Auswertung der
beiden objektiven Methoden sind zwei Diagramme: 1) die Masse des Riickstands und
i) die Dichte der Kochsalzlosung, jeweils in Abhdngigkeit von der eingesetzten Kon-
zentration (flir typische Ergebnisse siche Abb. 7 und 8 auf S. 62).

Infobox 3: Vorversuch zur subjektiven Bestimmung der Konzentration von
Kochsalzlosungen

Ziel: Verdeutlichung der Notwendigkeit objektiver Unterscheidungs-
merkmale fiir Kochsalzlosungen unterschiedlicher Konzentra-
tionen

Gerite: lebensmittelechte Trinkgefdfe, Trinkhalme (als Pipette) zur

Entnahme eines geringen Volumens fiir eine Geschmacksprobe

Chemikalien: 7 Kochsalzlosungen mit fiir die Schiiler*innen zunéchst
unbekannten Konzentrationen (hier im Bereich von 0,0 bis
24,0 %), hergestellt mit Leitungswasser und Kochsalz in
Speisemittelqualitit.
Hier werden die folgenden Konzentrationen verwendet:
0,0%/4,0%/8,0%/12,0% /16,0 % /20,0 % /24,0 %

Abbildung 4: Infobox fiir den Vorversuch zur subjektiven Bestimmung der Konzentra-
tion von Kochsalzlosungen (eigene Darstellung)

Fiir den Verlauf der Datenpunkte im Diagramm ,,Konzentration—Riickstandsmasse*
kann die Ausgleichsgerade durch den Datenschwerpunkt und durch den Koordinatenur-
sprung festgelegt werden (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Im Diagramm ,,Konzent-
ration—Dichte der Losung ist die Ausgleichsgerade durch den Datenschwerpunkt und
den Literaturwert fiir das reine Losungsmittelwasser als weiterem vertrauenswiirdigen
Punkt eindeutig festgelegt.

Zur Beurteilung der Qualitit der Messergebnisse werden die zu erwartenden Werte fiir
die Masse des Riickstands mit in das Diagramm ,,Konzentration—Riickstandsmasse* ein-
getragen. Der Erwartungswert fiir die Riickstandsmasse kann prinzipiell iiber eine Rech-
nung aus den Literaturwerten der Dichte bestimmt werden. Im Sinne einer Entlastung von
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diesen Rechnungen empfiehlt sich die Beurteilung der Qualitit der Messung durch das
Auftragen der bestimmten Konzentrationen in Abhéngigkeit von den eingesetzten Kon-
zentrationen, die in diesem Sinne als fehlerfrei betrachtet werden. Fiir die Beurteilung der
Qualitét der erhobenen Werte fiir die Dichte kann auf Literaturwerte zuriickgegriffen wer-
den, die in das Diagramm ,,Konzentration—Dichte* mit eingetragen werden.

Infobox 4: Durchfiihrung der Untersuchungen mit Kochsalzldsungen bekannter
Konzentration
Ziele: Uberpriifung der Verlisslichkeit der objektiven Methoden durch Ein-

satz von Kochsalzlsungen bekannter Konzentrationen

Bestimmung der Dichte in Abhéngigkeit von der Konzentration zur
Erstellung einer Kalibrierkurve

Gerite: 100 mL Bechergléser, 50,00 mL Vollpipetten mit Peleusball
(alternativ Standzylinder), Waage (Genauigkeit von 0,01 g bei der
Verwendung von Vollpipetten bzw. 0,1 g bei der Verwendung von
Standzylindern), Trockenschrank (alternativ Stellplitze auf
Heizkdorper)

Chemikalien: 7 Kochsalzldsungen bekannter Konzentration (hier im Bereich von
0,0 bis 24,0 %)

Abbildung 5: Infobox fiir die Durchfithrung der Untersuchungen mit Kochsalzldsungen
bekannter Konzentration (eigene Darstellung)

3.3.2 Bestimmung von unbekannten Konzentrationen mithilfe von objektiven
Methoden

Zur Bestimmung der Konzentration werden die Proben wie zuvor charakterisiert. Aus
der Riickstandsmasse wird die Konzentration der Salzlésung berechnet. Die Dichte wird
mithilfe der Kalibrierkurve zugeordnet (vgl. Abb. 6).

Infobox 5: Durchfithrung der Untersuchungen mit Kochsalzldsungen unbe-
kannter Konzentration

Ziele: Uberpriifung der Aussagekraft der objektiven Methoden durch Ein-
satz von Kochsalzldsungen unbekannter Konzentration

Arbeiten mit Kalibrierkurven

Gerite: 100 mL Bechergléser, 50,00 mL Vollpipetten mit Peleusball (alter-
nativ Standzylinder), Waage (Genauigkeit von 0,01 g bei der Ver-
wendung von Vollpipetten bzw. 0,1 g bei der Verwendung von
Standzylindern), Trockenschrank (alternativ Stellplitze auf Heiz-

korpern)

Chemikalien: 7 Kochsalzlosungen unbekannter Konzentration (hier im Bereich
von 0,8 bis 21,9 %) — gleiche Konzentrationen wie im Vorversuch
(Infobox 3)

Abbildung 6: Infobox fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen mit Kochsalzlésungen
unbekannter Konzentration (eigene Darstellung)
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3.4 Mogliche Ergebnisse und ihre Dokumentation

3.4.1 Vorexperimente zur Bestimmung der Zuverlédssigkeit und Verlésslichkeit der
Methoden

Beim Vergleich der eingesetzten Konzentrationen mit der von den Schiiler*innen durch
Schmecken aufgestellten Rangfolge wird in der Regel deutlich, dass eine Diskrepanz
zwischen beiden besteht. Eine relative Einschédtzung der Salzkonzentration durch Ge-
schmacksproben scheint demnach keine addquate Methode zu sein, die objektive und
zuverldssige Daten liefert.

Fiir die Auswertung der beiden objektiven Methoden werden die Mittelwerte und
Standardfehler der Masse von 50,00 mL Lésung und der Masse des Riickstands fiir jede
eingesetzte Kochsalzkonzentration berechnet. Hieraus ergibt sich nach Gleichung (1) der
prozentuale Massenanteil und aus der Masse der Losung und dem bekannten Volumen
nach Gleichung (2) die Dichte der eingesetzten Kochsalzlosung (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: FErgebnisse der Messungen an Proben mit bekannter Kochsalzkonzentration.
Gegeben sind die Mittelwerte mit Standardfehler (eigene Berechnung)

Masse der Masse des Konzentration
Probe Losung (2) Riickstands () (prozentualer | Dichte (g/cm?)
gl & Massenanteil)
0,0 % 49,82 -0,03 -0,05 0,9964
+ 0,00 +0,01 +0,01 +0,0002
4,0 % 51,17 2,12 4,14 1,024
+0,03 + 0,00 +0,01 +0,0008
8,0% 52,75 4,36 8,26 1,055
+0,01 + 0,02 + 0,04 +0,0003
12,0 % 54,13 6,59 12,18 1,083
+ 0,04 +0,03 +0,05 +0,0008
16,0 % 55,70 9,03 16,21 1,114
+0,01 + 0,02 +0,02 +0,0003
20,0 % 57,28 11,56 20,19 1,146
+0,01 +0,01 +0,02 +0,0002
24,0 % 58,82 14,20 24,14 1,177
+0,01 + 0,02 +0,03 +0,0002

In Abbildung 7 auf der folgenden Seite sind die Mittelwerte fiir die Masse des Riick-
stands mit Standardfehler auf der linken Hochachse gegen die eingesetzten Konzentrati-
onen aufgetragen (geschlossene Symbole). Der Verlauf der Datenpunkte ldsst sich in
guter Ubereinstimmung durch eine Ausgleichsgerade modellieren (gestrichelte Linie).

Der Erwartungswert fiir die Masse der Riicksténde ist im Diagramm durch eine durch-
gezogene Linie gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass die Daten in Ubereinstimmung mit
dem Erwartungswert sind. Da die geringfligigen Abweichungen nach unten und nach
oben auftreten, kann ein systematischer Fehler ausgeschlossen werden. In Ergdnzung ist
auf der rechten Hochachse die Konzentration aufgetragen, die sich aus dem bestimmten
Riickstand berechnen lésst (offene Punkte). Auch hier ist die Lage der Punkte durch den
Mittelwert fiir die bestimmten Konzentrationen mit dazugehorigen Standardfehlern ge-
geben. Die gepunktete Linie gibt den Verlauf der Erwartungswerte fiir die Konzentration
wieder. Die bestimmten Konzentrationen sind in Ubereinstimmung mit dem Erwar-
tungswert.
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Abbildung 7: Diagramm zur Uberpriifung der Qualitit der Konzentrationsbestimmung
iiber die Ermittlung der Riickstandsmasse. Die Messwerte fiir die Masse
(geschlossene Punkte und linke Hochachse) sind in guter Ubereinstim-
mung mit dem Erwartungswert. Entsprechendes gilt fiir den ermittelten
Massenanteil (offene Punkte und rechte Hochachse mit der gepunkteten
Gerade fiir den Erwartungswert des Massenanteils). (eigene Darstellung)

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang der Dichte mit der eingesetzten Konzentration.
Die Mittelwerte fiir die Dichte sind durch Punkte und der Standardfehler durch die
Fehlerbalken dargestellt. Die unterbrochene Linie ist die Ausgleichsgerade fiir die ge-
messenen Werte. Die durchgezogene Linie stellt die Ausgleichsgerade fiir die Literatur-
werte (Nikolskij, 1964) dar. Die gemessenen Werte sind mit diesen in guter Uberein-
stimmung.

\ T T T T
Zusammenhang zwischen Dichte und
Konzentration von Kochsalzldsungen

bei 25° C ]
& Datenpunkte
---- Ausgleichsgerade (Messwerte)
1.40| — Literaturwerte (Ausgleichsgerade) _

Dichte p (g/cm?)

1.05

1.00

1 | 1
0 5 10 15 20

eingesetzter Massenanteil w{NaCl) (%)

Abbildung 8: Diagramm zur Beurteilung der Qualitit der Konzentrationsbestimmung
iiber die Dichte einer Kochsalzlosung. Die Messwerte (geschlossene
Punkte) sind in Ubereinstimmung mit den Werten nach Nikolskij (1964)
(durchgezogene Linie). (eigene Darstellung)

Zusammenfassend zeigt sich, dass die objektive Unterscheidung von Kochsalzldsungen
mit unterschiedlicher Konzentration iiber konzentrationsabhéngige Eigenschaften wie
die Masse des gelosten Salzes und die Dichte gelingt. Beide Eigenschaften hdngen linear
von der Konzentration ab und liefern damit eindeutige Ergebnisse. Ein Vergleich mit der
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eingesetzten Konzentration und mit Literaturwerten zeigt, dass die hier durchgefiihrten
Messungen in guter Ubereinstimmung sind. Die Streuung der Daten bezogen auf den
Mittelwert ist klein. Beide Methoden zur Bestimmung der Konzentration der Kochsalz-
16sung sind damit verldsslich. Die aufgestellten Hypothesen ,,Eine objektive und verléss-
liche Unterscheidung von Kochsalzlosungen hinsichtlich ihrer Konzentration gelingt
iiber die Bestimmung des Riickstands* bzw. ,,[...] iiber die Dichte der Losung™ konnen
damit angenommen werden.

3.4.2 Ergebnisse zur Untersuchung der unbekannten Konzentrationen

Die Konzentration der Proben, deren Salzkonzentrationen verschiedenen Meeren und
Binnenseen nachempfunden wurden, wird aus den Mittelwerten und Standardfehlern der
Riickstandsmassen und Dichten der Proben bestimmt. Es zeigt sich, dass die berechneten
Konzentrationen in guter Ubereinstimmung mit den Konzentrationen der eingesetzten
Kochsalzlosungen sind (vgl. Tab. 2 auf der folgenden Seite). Zur Bestimmung der Kon-
zentration liber die Dichte ist die Verwendung einer Kalibrierkurve erforderlich, wie sie
sich aus der Auftragung, die in Abbildung 8 gezeigt wird, ergibt. Zum Auffinden der
Konzentration wird der Punkt auf der Ausgleichsgerade gesucht, der als eine Koordinate
den Mittelwert der ermittelten Dichte enthélt (vgl. Abb. 9). Die zugehorige Konzentra-
tion ldsst sich anhand einer Linie durch diesen Punkt parallel zu der Hochachse bestim-
men. Die Unsicherheit der Konzentrationsbestimmung lasst sich erfassen, indem der zu-
vor durch den Mittelwert bestimmte Punkt so weit parallel zur Rechtsachse verschoben
wird, dass die Fehlerbalken gerade noch die Ausgleichsgerade in einem Punkt beriihren.
Dadurch gelingt die Bestimmung der minimalen und maximalen Konzentration, die mit
dem Standardfehler der Dichte gerade noch vertréglich sind.
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o
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Abbildung 9: Tllustration zum Auffinden der Konzentration zu einer gegebenen Dichte
unter Beriicksichtigung der Fehlerbalken. Gezeigt wird ein fiktiver Mess-
wert mit groBem Standardfehler. (eigene Darstellung)

Die Bestimmung der Konzentration iiber die Masse des Riickstands liefert Werte, die
eine geringere Streuung aufweisen als die Bestimmung iiber die Dichte. Zuséitzlich sind
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diese Werte auch groBtenteils in besserer Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Wer-
ten. Die Abweichungen nach oben wie nach unten zeigen, dass augenscheinlich kein
systematischer Fehler vorliegt.

In beiden Fillen ist die Aussagekraft hinsichtlich der Zuordnung der Konzentrationen
zu einem moglichen Gewésser gegeben (vgl. hierzu auch Online-Supplement, Material
8). So gelingt beispielsweise die sichere Unterscheidung zwischen den nachempfunde-
nen Nordseewasserproben und Mittelmeerwasserproben, da die jeweiligen Abstinde zu
den bestimmten Mittelwerten in beiden Féllen deutlich groBer sind als die jeweiligen
Standardfehler fiir die Konzentrationen.

Tabelle 2: Vergleich der Methoden zur Konzentrationsbestimmung

prozentualer Massen- Zuordnung zu den
anteil (in %) ermittelt | prozentualer Massen- | Gewéssern (Angabe in
Probe iiber die Massen der | anteil (in %) ermittelt | Klammern gibt den
Losungen und der iiber die Dichte eingesetzten prozentualen
Riickstinde Massenanteil an)
0,79 0788 o
Probe A 40,004 £ 0,03 Ostsee (0,8 %)
1,31 1,30 . 0
Probe B 40,004 £ 0,03 Kaspisches Meer (1,3 %)
3,48 3735 V)
Probe C £ 0,01 £ 0,04 Nordsee (3,4 %)
3,62 3,56 . 0
Probe D £ 0,01 £ 0,03 Mittelmeer (3,6 %)
10,67 10,50 0
Probe E 0,02 £ 0,03 Qarun-See (10,6 %)
18,13 18,40 . o
Probe F 0,02 £ 0,09 Urmiasee (18,0 %)
22,04 22,43 0
Probe G £ 0,02 0,04 Totes Meer (21,9 %)

4 Anregungen zur Reflexion und Ausblick

Um die zentralen Qualitditsmerkmale ,,Objektivitdt, ,,Zuverldssigkeit und ,,Aussage-
kraft” fiir naturwissenschaftliche Untersuchungen erfahrbar zu machen, werden Koch-
salzlosungen unterschiedlicher Konzentration durch verschiedene Methoden charakteri-
siert. Durch einen Vorversuch wird den Schiiler*innen bewusst, dass subjektive
Untersuchungsmethoden keine zuverldssigen Daten liefern. Die eingesetzten objektiven
Untersuchungsmethoden liefern hingegen zuverldssige Messwerte, die sich durch statis-
tische Verfahren hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit iiberpriifen lassen. Die Aussage-
kraft der objektiven Methoden wird durch die Unterscheidung von Kochsalzlosungen
mit dhnlicher Konzentration gepriift.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Methoden sind zum einen um die Anwendung
von weiteren objektiven Merkmalen zur Konzentrationsbestimmung von Kochsalzl6-
sungen (Allmers et al., S. 67—79 in diesem Heft) und zum anderen durch die Betrachtung
der Signifikanz bzw. Irrtumswahrscheinlichkeit erweiterbar (Stiller, Allmers et al., ein-
gereicht).
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Neben empirischen Daten mit hoher Qualitdt sind auch Modelle fiir naturwissenschaft-
liches Arbeiten entscheidend. Dies wird in diesem Beitrag durch die Modellvorstellung
beim Ldsen von Salzen in Wasser illustriert. Fiir eine tiefergehende Betrachtung zum
Aufbau von Salzen und ihrem Ldsen in Wasser wird auf Stiller, Beyer-Sehlmeyer et al.
(S. 67-79 in diesem Heft) verwiesen.
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1 Einleitung

Nach Verletzungen oder Muskelkater kommen je nach Anwendungsbereich haufig Sofort-
Wérme- oder Sofort-Kiltekompressen zum Einsatz. Einige dieser Kompressen werden als
Notfallpacks verkauft und sind nur einmal nutzbar. Kompressen dieser Art enthalten Salze
und eine Fliissigkeit, die sich in voneinander getrennten Kammern befinden. Wird die
Trennung beider Kammern, z.B. durch Knicken, aufgehoben, 16st sich das Salz in der Fliis-
sigkeit und das Kissen kiihlt sich ab oder erwérmt sich, je nach verwendetem Salz. In Kél-
tekissen ist z.B. Ammoniumnitrat enthalten, in Warmekissen z.B. Magnesiumsulfat. Die-
sen Wirme- und Kiltekompressen sind Schiiler*innen im Alltag sicherlich schon hiufig
begegnet, und vielleicht haben sich einige Schiiler*innen auch die Frage gestellt, was ei-
gentlich beim Ldsen eines Salzes passiert und warum der Losungsvorgang bei einem Salz
zur Abkiihlung und bei einem anderen zur Erwdrmung fiihrt. Betrachtet man das Phéno-
men auf molekularer Ebene und unter dem Aspekt der chemischen Prozesse, die dabei
ablaufen, dann lésst sich mit dem Energiebegriff eine Erklarung dafiir finden.

2 Chemische Prozesse beim Losen eines Salzes

In Salzen sind Kationen (positiv geladene lonen, in der Regel Metallionen) und Anionen
(negativ geladene Nichtmetallionen) in Salzgittern angeordnet (vgl. Abb. 1 auf der fol-
genden Seite). Zwischen den Kationen und Anionen wirken elektrostatische Anzie-
hungskrifte, die in alle Richtungen wirksam sind. Salze haben eine bestimmte Git-
terstruktur, bei der jedes Ion eine bestimmte Anzahl von Nachbarionen hat, sodass eine
regelméBige, dreidimensionale Anordnung, das Kristallgitter, entsteht (vgl. Abb. 1;
Otter & Stephenson, 2008). Wenn sich Anionen und Kationen zu einem Kristallgitter
anordnen, wird Energie frei, die als Gitterenergie bezeichnet wird (z.B. Otter & Stephen-
son, 2008). Folglich miissen beim Ldsen eines Salzes die lonenbindungen der entgegen-
gesetzt geladenen Ionen unter Energicaufwand aufgebrochen werden, d.h., es muss der
Energiebetrag, der beim Bilden eines Salzkristalls frei wird (Gitterenergie), aufgebracht
werden (vgl. Abb. 1). Die Anziehung zwischen Ionen ist abhéngig vom Radius des Ions
und dessen Ladung. Damit sind Ionenradien und Ladungen auch die wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf den Betrag der Gitterenergie. Je groB3er die elektrische Ladung der lo-
nen und je geringer der lonenradius ist, desto groer ist die Gitterenergie (Otter & Ste-
phenson, 2008).

Die Energiebetrige, die beim Ldsen eines Salzes zum Aufbrechen der Ionenbindun-
gen notwendig sind, werden zum einem dem Wasser und zum anderen der Energie, die
bei der Bindung der Wassermolekiile an die Anionen und Kationen frei wird, entnom-
men. Die am Rand des Salzgitters gelegenen Anionen und Kationen werden von den
bipolaren Wassermolekiilen angezogen, und bei der Bindung dieser an die Wassermole-
kiile wird Energie frei. Diese wird genutzt, um das Ion ganz aus dem Kristallgitter her-
auszuldsen, sodass dieses von Wassermolekiilen umgeben vorliegt (vgl. Abb. 1). Die
negativ geladenen Anionen werden von Wassermolekiilen mit der positiven partiellen
Ladung umgeben und die positiv geladenen Kationen von Wassermolekiilen mit der ne-
gativen partiellen Ladung. Die bei diesem Vorgang freigesetzte Energie wird als Hydra-
tationsenergie bezeichnet und setzt sich aus der freiwerdenden Energie bei der Hydrati-
sierung der lonen und der vernachlédssigbaren aufzuwendenden Energie zum Aufbrechen
der Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Wassermolekiilen zusammen (vgl.
Abb. 1). In der Summe ist die Hydratationsenergie immer negativ, d.h., bei der Hydrati-
sierung wird Energie frei. Die Hydratationsenergie beschreibt die Stiarke der Anziehung
zwischen Wassermolekiilen und Ionen und entspricht der Anderung der Energie, die zur
Bildung von Ionen in Losungen aus gasformigen lonen aufgewendet werden muss (Otter
& Stephenson, 2008). Der Betrag der Hydratationsenergie wird zum einen von der Kon-
zentration der Salzlosung bestimmt und zum anderen vom lonenradius und der Ladung
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der Ionen (Otter & Stephenson, 2008). Wie auch schon bei der Gitterenergie, ist der
Betrag hoher, je kleiner der lonenradius und je groBer die Ladung ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Losungsvorgangs eines Salzes in Wasser
(eigene Darstellung)

Die Energiebilanz bei der Losung eines Salzes ist in Abbildung 2 auf der folgenden Seite
dargestellt. Die von der Umgebung aufgenommene oder an die Umgebung abgegebene
Energie wird als Enthalpiednderung bezeichnet (Altmayer, 2012). Die Enthalpiednde-
rung ergibt sich fiir das Lésen von Salzen aus der Summe der aufgewendeten Energie
(Gitterenergie, positives Vorzeichen) und der freigesetzten Energie (Hydratationsener-
gie, negatives Vorzeichen). Ist der Gesamtprozess endotherm, d.h., ist der Betrag der
Gitterenthalpie groBer als der der Hydratationsenthalpie, wird Energie bendtigt, sodass
sich die Losung insgesamt abkiihlt (vgl. Abb. 2a). Fiir den umgekehrten, einen exother-
men Losungsvorgang, bei dem der Betrag der Gitterenthalpie kleiner ist als der der Hyd-
ratationsenthalpie und Energie demnach frei wird, ist eine Erwdrmung der Losung zu
beobachten (vgl. Abb. 2b). Losungswiarmen werden experimentell bestimmt und erlau-
ben so unter Beriicksichtigung der Gitterenthalpien, die eine relativ sichere theoretische
Basis haben, eine reale Abschitzung der Hydratationsenthalpien (Dickerson & Geis,
2008). Zur Bestimmung der Losungswirme (AH;,;) bestimmt man die Temperaturdnde-
rung beim Losen einer bestimmten Menge eines Salzes und berechnet daraus die Lo-
sungswarme (vgl. Formel 1).

AHS()l:m'C'AT (1)
¢ = spezifische Wiarmekapazitit des Wassers
— s
cmo = 4,18 —
m = Masse des Losungsmittels, [m] =1 kg

AT = Temperaturdifferenz (7>-71); [T]= 1 K
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Die Gesamtenergie eines Losungsvorgangs setzt sich zusammen aus der aufzuwenden-
den Gitterenthalpie (AHgi) und der entstehenden Hydratationsenthalpie (AHnya), sodass
sich aus der berechneten Losungswiarme nach Formel 1 und dem Wert der Gitterenthal-
pie aus entsprechenden Tabellen Riickschliisse auf die Hydratationsenergie ziehen lassen
(vgl. Formel 2).

AHgo1= AHgit + AHyq (2)
A[_Ihyd = AH§01 - AI{git
Hg;: = Gitterenthalpie

Hiya = Hydratationsenthalpie
(a) Losung
Q) ~ o)

ar r;L«
Enthalpie

Salz + Wasser

.......

..........

------- '\ -0 AH, 4(Kation) + AH, 4(Anion)

git

+

¥ gasformige Ionen

(b)  Enthalpie Salz + Wasser

git

AH,(Kation) + AHy4(Anion)

+ -
gasformige Ionen

Abbildung 2: Enthalpiediagramme fiir (a) einen zu 16senden Stoff mit negativen AH,
(beim Losen wird Energie freigesetzt) und (b) einen zu 16senden Stoff mit
positivem AHsol (benétigt zum Losen Energie aus der Umgebung) (ei-
gene Darstellung)
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3 Modelle im chemischen Unterricht

Das Teilchenkonzept gehort im naturwissenschaftlichen Unterricht zu den Schliisselkon-
zepten. Sowohl in chemischen (z.B. Aggregatzustinde, Aufbau von Molekiilen) als auch
in biologischen (z.B. Osmose) und physikalischen (z.B. elektrische Leitung) Kontexten
wird das Teilchenmodell zur Erkldrung von Phidnomenen herangezogen (Eilks, Mol-
lering, Leerhoff & Ralle, 2001). Allerdings erweist sich dieses im Rahmen des schuli-
schen Chemieunterrichts hdufig als schwierig, da in der Regel ein einfacher Teilchenbe-
griff (Modell der Kugel) iiblich ist und der Begriff des Teilchens variabel fiir diverse
Teilchenarten verwendet wird (Barke, 2006). Diese Problematik sollten Lehrende im
Unterricht beriicksichtigen und sowohl die Ziele und Vorteile als auch die Grenzen von
Modellen thematisieren.

Modelle leisten in den Naturwissenschaften einen wesentlichen Beitrag im Erkennt-
nisprozess (Krell & Kriiger, 2010; KMK, 2005a, 2005b, 2005c; Upmeier zu Belzen &
Kriiger, 2010). Sie konnen einerseits genutzt werden, um naturwissenschaftliches Wis-
sen zu generieren, sowie andererseits, um naturwissenschaftliche Inhalte darzustellen
und zu veranschaulichen (Krell & Kriiger, 2010; Mikelskis-Seifert, Thiele & Wiinscher,
2005; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Gerade im Unterricht zu Strukturen von
Teilchen ist die Verwendung von Modellen unumgénglich, um diese Inhalte den Schii-
ler*innen zu veranschaulichen und so verstdndlich zu machen. Der allgemeine Mo-
dellbegriff nach Stachowiak zeichnet sich durch drei wesentliche Merkmale aus: 4b-
bildungs-, Verkiirzungs- und Subjektivierungsmerkmal (Barke, 2006; Barke, Harsch,
Marohn, & Krees, 2015). Demnach repriasentieren Modelle Originale, wobei sie aller-
dings nur bestimmte Eigenschaften, die fiir den ,,Zweck* des Modells relevant sind, be-
inhalten und in Abhéngigkeit der Personen, die das Modell betrachten, interpretiert wer-
den. Beim Einsatz von naturwissenschaftlichen Modellen in der Schule wird zunéchst
mit Anschauungsmodellen gearbeitet, aus denen die Schiiler*innen dann erste Denkmo-
delle entwickeln, die allerdings noch irrelevante Elemente enthalten und mit den An-
schauungsmodellen in Konflikt stehen konnen, und die dann im weiteren Unterricht wei-
ter abstrahiert werden (Barke, 2006; Barke et al., 2015). Dieser Ubergang von einem
Anschauungsmodell in ein auch fiir weitere Fragestellungen anwendbares Denkmodell
ist fiir Schiiler*innen ein schwieriger Prozess (Barke, 2006). Um Modelle im Unterricht
zur Erkenntnisgewinnung nutzen zu kdnnen, ist es erforderlich, im Unterricht den rich-
tigen Umgang damit einzufithren (Mikelskis-Seifert et al., 2005), um so héufig auftre-
tende Fehlvorstellungen, wie z.B. Ubertragung makroskopischer Eigenschaften von
Korpern (Farbe u.d.) der alltdglichen Umwelt auf die Mikrowelt, nicht zu unterstiitzen
(Mikelskis-Seifert & Fischler, 2003). Ist z.B. im Unterricht die Struktur eines Kochsalz-
kristalls Thema, dann sollte zunéchst auf die Verwendung von Bindungsmodellen oder
Modellen zum Aufbau einzelner Atome verzichtet werden, da diese abstrakte Denkkon-
strukte darstellen, die zundchst ein Grundverstdndnis der chemischen Struktur von Stof-
fen erfordern (Barke et al., 2015). Zunéchst kann mit Kugelpackungsmodellen gearbeitet
werden, bei denen durch eine Anregung von Diskussion im Unterricht die irrelevanten
Elemente herausgearbeitet werden konnen (z.B. Material und Farben der Kugeln, Lii-
cken). AnschlieBend kann das abstrakte Raumgittermodell eingefiihrt, diskutiert und mit
dem Kugelpackungsmodell verglichen werden, sodass bei den Schiiler*innen eine Mo-
dellvorstellung von Anordnungen und GroBenverhiltnissen entstehen kann (Barke,
2006; Barke et al., 2015). Bei Teilchenmodellen kann dieses insbesondere erfolgen, in-
dem in Diskussionen Modelleigenschaften und der wissenschaftliche Modellierungspro-
zess thematisiert werden und der Vergleich zwischen Erfahrungswelt und Modellwelt
gemeinsam mit den Schiiler*innen erarbeitet wird (Mikelskis-Seifert & Fischler, 2003).

PFLB (2020), 2 (2), 67-79 https://doi.org/10.4119/pflb-3305


https://doi.org/10.4119/pflb-3305

Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & Allmers 72

4  Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

4.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Die Unterrichtseinheit ,,Warme und Energie* (vgl. Abb. 3) umfasst ca. acht bis zehn
Unterrichtsstunden.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
» Lésen von Salzen » Umgang mit dem Mess-
* Umsatz von Energie/ zylinder
Energieerhaltung = genaues Ablesen von Masse
+ Lésungswarme C und Temperatur

» Entwicklung von Atommodellen

W §

Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
* Modelle in den Natur- « Umgang mit Literaturwerten
wissenschaften = Arbeiten mit Diagrammen
+ Nature of Science (z.B. Eichkurven)
= Ermitteln eines funktionalen
Zusammenhangs

Abbildung 3: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte fiir die Unter-
richtseinheit ,,Warme und Energie (eigene Darstellung)

Bevor in das tatsdchliche Thema der Unterrichtseinheit eingestiegen wird, wird je nach
Wissensstand der Schiiler*innen im Anschluss an die Unterrichtseinheit ,,Struktur der
Materie die Entwicklung der Vorstellung zu den Atommodellen thematisiert (z.B. All-
mers, Stiller & Wilde, S. 53-66 in diesem Heft). Die Schiiler*innen haben an dieser
Stelle bereits das Bohrsche Atommodell kennengelernt. In dieser Unterrichteinheit sollen
weitere, den Schiiler*innen aus der Sekundarstufe I bekannte Atommodelle, wiederholt
und weiter vertieft werden. Insbesondere steht hierbei im Fokus, den Schiiler*innen den
Erkenntnisgewinn aus Modellen verstdndlich zu machen und die Verdnderlichkeit von
naturwissenschaftlichem Wissen ins Bewusstsein zu riicken. Dabei sollte im Besonderen
betont werden, dass bestimmte Modelle nur fiir die Daten gelten konnen, aus denen sie
gewonnen wurden. Kommen neue Daten durch neue, ausgereiftere Experimente hinzu,
wird ein neues Modell entwickelt, das das alte miteinschliet (Bentzinger & Meyer,
1994). Dazu erhalten die Schiiler*innen den Arbeitsauftrag, sich im Internet oder in Bii-
chern {iber die Atommodelle von Demokrit, Dalton, Thompson und Rutherford zu infor-
mieren, das Bohrsche Atommodell zu wiederholen und ein Poster zu erstellen, das die
Entwicklung der Atommodelle darstellt (vgl. Online-Supplement, Material 1). Anschlie-
Bend kann der Aufbau von Atomen zur weiteren Vertiefung detailliert erarbeitet werden
(z.B. mithilfe eines Gruppenpuzzles; Gruppenpuzzle Atombau, 0.D.).

In der vorangegangenen Unterrichtseinheit haben die Schiiler*innen bereits mit Sal-
zen bzw. deren Losungen gearbeitet und wissen, wie Salze aufgebaut sind. Als Einstieg
in die energetischen Losungsvorgénge beim Ldsen eines Salzes wird ein Bezug zu den
physikalischen Inhalten aus der zweiten Unterrichtseinheit hergestellt, indem der Leh-
rende am Prozess des Losens eines Salzes die physikalischen Grundbegriffe wiederholt.
Fiir das Losen eines Salzes muss Arbeit verrichtet werden, da die Gitter aufgebrochen
werden miissen. Mit dieser Aktivierung von Vorwissen kann anschlieend der Begriff
der Gitterenergie fiir die Schiiler*innen eingefiihrt werden. In der Regel sollten die Schii-
ler*innen daraus den Schluss ziehen konnen, dass zum Aufbrechen der Gitter Energie
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aufgebracht werden muss, die der Warmeenergie entnommen werden kann. Das Ergeb-
nis dieses diskursiven Unterrichtsgesprachs wire die Hypothese: ,,Wenn man ein Salz
16st, kiihlt sich die Losung ab.* Im Folgenden wird an die Alltagsvorstellungen der Schii-
ler*innen angekniipft, und diese werden gebeten, zu der erarbeiteten Hypothese Stellung
zu beziehen. Haufig duern die Schiiler*innen dabei Bedenken zur Richtigkeit der Hy-
pothese, da sie ihren Alltagsvorstellungen widerspricht (z.B. wird hiufig keine Abkiih-
lung von heilem Wasser bei Hinzugabe von Salz beobachtet). Bei der Gelegenheit kann
vom Lehrenden thematisiert werden, inwieweit diese alltdglichen Beobachtungen ge-
nutzt werden kdnnen, um Hypothesen zu liberpriifen bzw. welche besseren Alternativen
es dafiir gibt (z.B. Temperaturmessen beim Losen eines Salzes). In einem Demonstrati-
onsexperiment 16st die Lehrperson zunéchst in einem Becherglas mit einem Thermome-
ter Natriumchlorid und Lithiumchlorid in Wasser. Die Schiiler*innen beobachten, dass
es beim Losen von Natriumchlorid zu einem leichten Temperaturabfall und beim Lésen
von Lithiumchlorid zu einem Temperaturanstieg kommt. Diese phdnomenologische Be-
obachtung wird als Anlass genommen, um erste Ideen fiir eine Fragestellung, Hypothe-
sen und deren Uberpriifung zu entwickeln. Zur weiteren Unterstiitzung dieses Prozesses
kann eine Aufgabe zum Kiihlkissen (vgl. Online-Supplement, Material 2) eingesetzt
werden. Die Ideen werden dann im Plenum diskutiert. Dabei wird zunéchst auf die Ent-
wicklung einer gemeinsamen Fragestellung fokussiert. Als Ergebnis des gelenkten Un-
terrichtsgesprichs ergibt sich als Fragestellung die Frage nach der Verdnderung der
Temperatur, wenn ein bestimmtes Salz in Wasser geldst wird, und wovon diese Tempe-
raturdnderung abhéngig ist. Ankniipfend an die Ideen aus der vorherigen Gruppenarbeit
erfolgt in einer weiteren Unterrichtsstunde die Erarbeitung des Untersuchungsplans zum
Experiment, entweder im Lehrer*innen-Schiiler*innen-Gespriach oder in Gruppenarbeit.
Bei beiden Varianten werden die Leitfragen (vgl. Online-Supplement, Material 3) fiir
die Schiiler*innen an die Wand projiziert und dann entweder im Plenum im Rahmen
einer Diskussion beantwortet, oder es werden in Gruppen von drei bis vier Schiiler*innen
Vorschlage gesammelt, wie die Fragestellung untersucht werden kann. Bei der Gruppen-
arbeit werden die Ergebnisse im Plenum vorgestellt und diskutiert. Als Ergebnis der
Gruppenarbeit bzw. des Unterrichtsgespréchs ergibt sich dann ein gemeinsames, allge-
meines Untersuchungsdesign, das den Schiiler*innen als Versuchsanleitung zur Verfii-
gung gestellt wird (vgl. Online-Supplement, Material 4) und das dann in den jeweiligen
Experimentiergruppen weiter spezifiziert und ausdifferenziert werden kann, bevor die
Schiiler*innen mit der Durchfiihrung des Experiments starten (ca. 1-2 Unterrichtsstun-
den). Als Salze werden fiir das Schiilerexperiment Lithium-, Natrium-, und Kaliumchlo-
rid zur Verfiigung gestellt. Das jeweilige Kation des Salzes befindet sich in der ersten
Gruppe des Periodensystems der Elemente, sodass bei der Auswertung der Daten die
Abhingigkeit der Temperaturdnderung auf die Grofe der Kationen und die Konzentra-
tion der Salzlosung zuriickgefiihrt werden kann. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Tem-
peraturdnderung, die Ladung der Ionen, kann ausgeschlossen werden, da diese bei allen
drei lonen gleich ist. Als Abschluss der Unterrichtseinheit werden in ca. zwei bis drei
Unterrichtsstunden die Daten ausgewertet und interpretiert.

4.2 Methodische Einbindung

Auch fiir dieses Experiment miissen von den Lehrenden gemeinsam mit den Schiiler*in-
nen bzw. selbststindig von den Schiiler*innen Entscheidungen getroffen werden (vgl.
Online-Supplement, Material 6). Die Fragestellung und die Hypothesen in diesem Ex-
periment werden durch eine Lehrer*innen-Schiiler*innen-Interaktion gemeinsam erar-
beitet. Zu Beginn der Experimentierstunde erhalten die Schiiler*innen die zuvor gemein-
sam erarbeitete Versuchsanleitung (vgl. Online-Supplement, Material 4), in der bereits
auf wesentliche Vorgehensweisen und einen angemessenen Umgang mit den Materialien
hingewiesen wird. Bevor die Schiiler*innen mit dem Experimentieren beginnen, miissen
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diese sich iiberlegen, wie sie die Rohdaten notieren wollen. Dieser Schritt beim Experi-
mentieren ist den Schiiler*innen zwar bereits durch die vorhergehenden Experimente
bekannt (vgl. Stiller, Allmers. Habigsberg, Stockey & Wilde, S, 28-39 in diesem Heft;
Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft); der bzw. die Lehrende sollte
aber dennoch gegebenenfalls einschreiten und durch Nachfragen oder kleinere Hinweise
die Schiiler*innen an das Vorbereiten einer angemessenen Wertetabelle erinnern. In die-
ser sollte jeweils eine Spalte fiir die Masse, fiir die Temperatur zu Beginn und fiir die
Temperatur nach dem Losen des Salzes enthalten sein. Aulerdem sollte aus der Tabelle
deutlich hervorgehen, fiir welches Salz die Daten aufgenommen wurden. Ebenfalls kon-
nen bereits Uberlegungen zur Auswertung der Rohdaten mit in die Planung der Werte-
tabelle einbezogen werden und so z.B. auch Spalten fiir die Berechnung der Tempera-
turdifferenz und der Mittelwerte mit eingeplant werden. In diesem Zusammenhang
miissen sich die Schiiler*innen auch iiberlegen, wie viele Messwiederholungen zur Be-
arbeitung ihrer Fragestellung sinnvoll sind. Beim Experimentieren in der Schule sind in
der Regel vier bis sechs Messungen pro Masse beim Losen des Salzes ausreichend und
von den Schiiler*innen innerhalb der Experimentierzeit von 90 Minuten zu bewaltigen.
Auch diese ,,Entscheidung ist den Schiiler*innen durchaus zuzutrauen, da sie diesen
Schritt auch im vorangegangen Experiment alleine ausgefiihrt haben, sollte aber dennoch
bei Bedarf begleitet werden, indem z.B. von dem bzw. der Lehrenden darauf geachtet
wird, dass eine ausreichende Anzahl an Wiederholungen eingeplant wird.

Im Bereich der Data Literacy sollten die Schiiler*innen bereits alleine in der Lage
sein, die Mittelwerte zu berechnen, ein passendes Diagramm aus den Daten zu erstellen,
eine Ausgleichsgerade einzuzeichnen und das Diagramm zu beschreiben (Stiller, All-
mers, Stockey & Wilde, eingereicht; Stiller, Stockey, Hahn & Wilde, eingereicht; Stiller,
Hahn et al., S. 5-16 in diesem Heft). Daher benétigen sie dabei keine bzw. nur wenig
Unterstiitzung oder Anleitung. In den vorherigen Experimenten haben sie bereits den
Umgang mit Messungenauigkeiten, den Umgang mit signifikanten Ziffern und die Be-
rechnung und Bedeutung statistischer Kennwerte (z.B. Standardfehler) kennengelernt.
Diese Themen werden gemeinsam mit den Schiiler*innen am Ende der Durchfiihrung
im Kontext des Experiments thematisiert, sodass diese in der Lage sind, dieses selbst-
standig fiir ihre Daten umzusetzen. Wenn alle Schiiler*innen das Experiment durchge-
fithrt haben, werden zunéchst die Ergebnisse der einzelnen Gruppen zusammengetragen.
Der Fokus liegt hierbei zunichst auf der Richtung der Temperaturinderung. Daran an-
kniipfend konnen die weiteren energetischen Prozesse beim Losen von Salzen themati-
siert werden. Dazu wird zunichst am Beispiel eines Magnetmodells die Hydratationse-
nergie erldutert, indem zwei Magnete die gegensétzlich geladenen lonen symbolisieren.
Die Schiiler*innen ,,erfahren dabei, dass Energie aufgewendet werden muss, um zwei
Magnete zu trennen. Dahingegen wird Energie frei, wenn zwei Magnete sich ,,verbin-
den“. Analog zu diesem Modell werden dann die Vorgange bei der Bildung eines Salzes
sowie dem Ldsen dargestellt und die Zusammenhénge erldutert (Begriffe: Gitterenergie,
Hydratationsenergie, Losungswérme, Formeln). Bei der Berechnung der Losungswir-
men muss das Vorzeichen beriicksichtigt werden. Dazu muss die Konvention zu den
Begriffen ,,exotherm® (Temperaturerhhung und damit Energiefreisetzung, negatives
Vorzeichen) und ,,endotherm* (Temperaturerniedrigung und damit Energiezufuhr, posi-
tives Vorzeichen) gemeinsam mit den Schiiler*innen thematisiert werden (vgl. Online-
Supplement, Material 5). Entsprechend dieser Konvention miissen die Schiiler*innen das
Vorzeichen nach Berechnung des Energiebetrages festlegen.

Weiterhin ist es wichtig, dass die Losungsenthalpien der einzelnen Losungsvorgénge
vergleichbar sind und deswegen die Losungswérme in kJ/mol angegeben werden muss.
Die Menge des eingesetzten Salzes wurde allerdings in g gewogen, d.h., es muss noch
in mol umgerechnet werden. In der Regel geniigt es dabei, die Problematik zu themati-
sieren, indem mit der gesamten Kursgruppe Stoffmenge, ihre Einheit und die Formel
(vgl. Formel 3 auf der folgenden Seite) fiir die Umrechnung von g in mol wiederholt
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werden. Die Umrechnung einer Masse m [g] in eine Stoffmenge n [mol] sollte dann in
einem Beispiel (Abb. 4) vertieft werden, bevor die Schiiler*innen dieses fiir ihre eigenen
Daten anwenden. Die bei der Reaktion entstandene Losungswiarme muss auf ein Mol
bezogen werden, indem die entstandene Losungswarme [kJ/g] durch die entsprechende
Stoffmenge dividiert wird. Die berechneten Losungswirmen sollen mit Angaben aus
einschldgiger Literatur (z.B. Haynes & Lide, 2013; Lautenschliger, Schréter & Wannin-
ger, 2005) verglichen werden. In diesem Zusammenhang sollte den Schiiler*innen er-
lautert werden, wie sie vorgehen konnen, wenn sie Literaturwerte suchen, und wie sie
mit den Werten angemessen umgehen (vgl. Stiller, Allmers et al., eingereicht). Entspre-
chende Tabellen (z.B. Haynes & Lide, 2013; Lautenschlédger et al., 2005) werden den
Schiiler*innen zur Verfiigung gestellt. Weiterhin werden bei der Auswertung der Ergeb-
nisse auch die Begriffe der statistischen und systematischen Fehlerbetrachtung (vgl. Stil-
ler, Allmers et al., eingereicht) thematisiert. Dazu werden zunéchst die beiden aus der
vorherigen Unterrichtseinheit bekannten Begrifflichkeiten wiederholt. Im Plenum wer-
den anschlieend die verschiedenen Unsicherheiten, die bei der Datenaufnahme und
-interpretation aufgetreten sein konnten, gesammelt und den Begrifflichkeiten zugeord-
net.

-m
=1 3)
n = Stoffmenge, [n] = 1 mol
m = Masse des Losungsmittels, [m] = 1 kg

M = molare Masse; [M] =1 £

mol

Umrechnen der Masse m [g] in Stoffmenge n [mol]
Aufgabe: Berechne die Stoffmenge von 20 g Calciumchlorid.
Schritte Beispiel
1. Summenformel fiir den Stoff CaCl,
2. Atommassen aus dem Periodensystem Atomgemasse
suchen
20 40,08 17 35,45
Ca Cl
CALCIUM Chlor
3. Berechnen der molaren Masse M Meacn = Me, +2 8 My
= 40,08 g/mol + 2 35,45 g/mol
=110,98 g/mol
4. Berechnen der Stoffmenge n p=o_ 20008 _ ¢ mol
M 110,98g/mol ’

Abbildung 4: Mogliches Tafelbild fiir die Wiederholung der Umrechnung von Masse
m [g] in Stoffmenge nL [mol] (eigene Darstellung)
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4.3 Durchfiihrung und Auswertung

* Materialien: Messzylinder, Weithalskolben oder Becherglaser (Fassungsvermogen >
100 mL), Magnetriihrer und Magnetriihrstibchen, Waage, Spatel, Thermometer

» Chemikalien: LiCl (Lithiumchlorid), NaCl (Natriumchlorid), und KCI (Kaliumchlo-
rid)

Durchfiihrung: Die Experimentiergruppen l6sen zunéchst die verschiedenen Mengen
des jeweiligen Salzes in je 100,0 ml Wasser unter stindigem Riihren durch den Mag-
netrithrer. Jeweils vor dem Losen und nach dem Ldsen wird die Temperatur der Losung
abgelesen und in der vorbereiteten Wertetabelle notiert. Aus den Rohdaten kénnen dann
die Temperaturdifferenz fiir jede Messung berechnet und fiir jedes Salz der Mittelwert
und die Standardabweichung der Temperaturinderung bestimmt werden. Die Tempera-
turdifferenzen werden dann anschlieBend in einem Diagramm in Abhingigkeit von der
Masse des gelosten Salzes eingetragen (mit Hilfe eines Computerprogramms oder auf
Millimeterpapier) und die Losungswérme berechnet. AnschlieBend werden die Ergeb-
nisse in Bezug auf die Fragestellung diskutiert.

4.4 Mogliche Ergebnisse und ihre Interpretation

Aus Abbildung 5 wird deutlich, dass zwischen der Menge des gelosten Salzes und der
Temperaturdnderung eine lineare Abhdngigkeit besteht. Je mehr eines Salzes gelost
wird, desto endo- bzw. exothermer ist der gesamte Losungsvorgang.

T T T T H
25 [ Temperaturanderung in Abhangigkeit o :

I von der geldsten Masse an Salz LT
[ (100,0 mi bzw. 99,8 g Wasser) [u'he

20f ]

. 0O Lithiumchlorid
L8 ® Natriumchlorid
O Kaliumehlorid

Temperaturdifferenz AT [K]
>
T

5k L2 .

OprrrTT I P —— PSS o
o T CAN

50 R T ]
r TTrerealll ]
! ! ! L Tt 9
0 5 10 15 20

Masse m des zugegebenen Salzes [g]

Abbildung 5: FErgebnisse aus dem Schiilerexperiment. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardfehler fiir die Temperaturdnderung bei den drei verwendeten Sal-
zen. (eigene Darstellung)

Beim Losen von Lithiumchlorid ist die Temperaturdnderung positiv, d.h., beim Losungs-
vorgang wird Energie frei. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Natrium- und Kaliumchlorid
eine negative Temperaturdnderung, d.h., beim Losen muss Energie zugefiihrt werden.
Das Losen von Lithiumchlorid ist demnach ein exothermer Vorgang, wiahrend das Losen
von Natrium- und Kaliumchlorid endotherm ist. Fiir die verschiedenen Salze und deren
Konzentrationen ergeben sich verschiedene Losungswérmen (vgl. Tab. 1 auf der folgen-
den Seite).
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Tabelle 1: Ergebnisse zu den Losungswirmen aus experimentellen Daten (eigene Be-

rechnung)
Lf')sungs— Losungs-
Salz milg] | n[mol] | ATIK] ma;’see g;‘s’ wirme pro
Salzes ms. mol [kJ/mol]

4,0 0,094 55+04 -580 £ 43 24+1,8

8,0 0,19 11,0£0,3 -580+ 16 24 4£0,7

Lithiumchlorid 12,0 0,283 16,9 +0,3 -590 + 12 -25+0,5
16,0 0,377 | 22,6+0,3 -590+9 25+0,4

20,0 0,472 | 27,5+0,4 -580+9 24 +0,4

4,0 0,068 | -0,4+0,2 41£20 24+1,2

8,0 0,14 | -0,6+0,1 31459 1,8+0,35

Natriumchlorid 12,0 0,205 -0,9+0,2 31+£6,6 1,8 +£0,38
16,0 0,274 | -1,1£0,2 29+4,0 1,7+0,23

20,0 0,342 | -1,1+0,1 23+1,6 1,3 £0,09

4,0 0,053 -1,3+0,2 330+20 23+1,5

8,0 0,11 -3,2+0,1 270+ 59 20+ 0,44

Kaliumchlorid 12,0 0,161 -5,1+0,1 230+2,6 17 +0,20
16,0 0,215 -6,5+0,2 200+5.9 15+0,44

20,0 0,268 | -7,6+0,3 160 £ 5,5 12+0,41

Vergleicht man die experimentell bestimmten, gemittelten Losungswéirmen mit den
Standardlosungsenthalpien aus der Literatur (vgl. Tab. 2), wird deutlich, dass die expe-
rimentell bestimmten Werte von diesen abweichen. Die Betrdge der ermittelten Werte
sind kleiner als die Literaturwerte, was auf den Warmeaustausch mit der Umgebung zu-
riickzufiihren ist. Das Ergebnis fiir NaCl weicht deutlich vom Literaturwert ab. Hier ist
zusitzlich ein Wiarmeeintrag durch Reibung des Magnetriihrers zu vermuten. Dieser an-
sonsten kleine Energieeintrag kann bei den kleinen Temperaturdnderungen durch das
Losen des Kochsalzes zu der hier beobachteten Abweichung fiihren.

Tabelle 2: Literaturwerte fiir Losungswérmen (eigene Darstellung)

Lésungsenthglpie Standardlésungsenthalpien [kJ/mol]
aus den experimen-
Salz tellen Ergebnissen aus: Lautenschléger, 1
[kJ/mol] Schréter & Wanninger, Siulii dea}zfr(lﬁz
(SEM) 2005 ’
Lithiumchlorid -25(0,2) - -37,0
Natriumchlorid 1,4 (0,08) 5,4 3,88
Kaliumchlorid 16 (0,15) 20,0 17,2
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5 Anregungen zur Reflexion

Zum Abschluss der Unterrichtseinheit kann noch einmal der Modellbegriff aufgegrif-
fen und am Beispiel der hier verwendeten Atommodelle diskutiert werden. In diesem
Zusammenhang konnen mit den Schiiler*innen die drei Merkmale von Modellen (Ab-
bildungs-, Verkiirzungs-, und Subjektivierungsmerkmal) erarbeitet und sie dadurch
unter Riickbezug auf den Einstieg in diese Unterrichtseinheit (,,Entwicklung der Atom-
modelle®) auch fiir den daraus resultierenden angemessenen Umgang mit Modellen sen-
sibilisiert werden. Eine weitere Vertiefung des Themas ,,Losungsenthalpie* wire die
Erarbeitung des Themas ,,Salze als Speichermedien® als eine mogliche technische An-
wendung. Dazu gibt es bereits mit dem Projekt ,,Thermische Batterie” der Leuphana
Universitdt Liineburg (Thermische Batterie, 0.D.) erste Ansitze, wie die thermochemi-
schen Reaktionen beim Losungsvorgang von Salzen zur Warmespeicherung genutzt
werden konnen.
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1 Einleitung

Die Fahigkeit einer Losung, elektrischen Strom zu leiten, wird durch die elektrische Leit-
fahigkeit charakterisiert. Der Strom wird durch die in Elektrolyten vorliegenden Ionen
transportiert, deren Anzahl und Beweglichkeit in der Summe zur Leitfahigkeit beitragen.
Der Leitfahigkeitswert von Wasser gibt so Auskunft iiber mogliche Verunreinigungen
bzw. liber im Wasser geloste lonen. Folgerichtig finden Leitfahigkeitsmessungen héaufig
Verwendung in der Wasseranalyse fiir technische Anwendung und zur Kontrolle von Um-
weltverdnderungen (Miller, Bradford & Peters, 1988). In diesem Beitrag wird zur Unter-
richtseinheit ,,Ladungstransport ein Schiilerexperiment zur systematischen Untersu-
chung der Leitfahigkeit von Kochsalzlosungen in Abhingigkeit von der Konzentration
bzw. Temperatur der Losung vorgestellt. Messungen an Proben bekannter Konzentratio-
nen liefern eine Kalibrierkurve, die zur Bestimmung von unbekannten Konzentrationen
verwendet wird. Durch die Durchfithrung, Auswertung und Interpretation des Experi-
ments wird die fachliche Bedeutung von grundlegenden Begriffen und Konzepten im
Kontext von elektrischen Stromen vermittelt, und durch die eigenstindige Datenauf-
nahme werden die fiir elektrolytische Vorgénge typischen GroBenordnungen erfahrbar
gemacht (KMK, 2004). Ferner ist die korrekte Interpretation und Deutung der experimen-
tellen Ergebnisse nur unter Einbezug von Modellen moglich, wodurch tiefgehende Ein-
blicke in den Umgang mit naturwissenschaftlichen Modellen mdglich werden und zum
Aufbau entsprechender Kompetenzen beigetragen werden kann.

2 Grundbegriffe und -konzepte

Im Folgenden werden die fiir die Versuchsdurchfiihrung und Interpretation der Ergeb-
nisse notwendigen Begriffe und Konzepte aus dem Bereich der Elektrizitétslehre und der
Elektrochemie vorgestellt und die Einfliisse auf die Leitfahigkeit von Kochsalzlosungen
diskutiert.

2.1 GrundgroBen des elektrischen Stromkreises

Die Charakterisierung von Kochsalzldsungen hinsichtlich ihrer Leitfdhigkeit erfolgt
durch Messung des Stromflusses durch die Losung bei einer bestimmten angelegten
Spannung. Dies macht den Aufbau einer elektrischen Schaltung wie in Abbildung 1 not-
wendig. In der Schaltung ist eine Spannungsquelle eingezeichnet, deren Spannung mit
einem Voltmeter parallel zu dieser gemessen wird. Ein in Reihe geschaltetes Ampere-
meter misst die Stromstérke. Elektroden tauchen in die zu untersuchende Salzlsung ein,
welche in einen geeigneten Behilter (z.B. in einen elektrolytischen Trog) gefiillt wird.

Spannungsquelle

Voltmeter

Amperemeter

<« Elektroden —

‘ NaCl - Lésung

elektrolytischer Trog

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Bestimmung der Leitfahigkeit
einer Kochsalzlosung (eigene Darstellung)

PFLB (2020), 2 (2), 80-96 https://doi.org/10.4119/pflb-3306


https://doi.org/10.4119/pflb-3306

Allmers, Beyer-Sehlmeyer, Schumacher & Wilde 82

Die angelegte Spannung U ist ein Mal} dafiir, wie stark eine Spannungsquelle die Elekt-
ronen durch den Stromkreis treibt. Sie wird in Volt (V) gemessen.

Die Starke des Flusses wird iiber die elektrische Stromstérke / ausgedriickt und in
Ampere (A) gemessen. Eine Anzahl von 6,24-10'® durch einen Leiterabschnitt geflosse-
nen Elektronen pro Sekunde entspricht einer Stromstérke eines Amperes (Grehn &
Krause, 2007).

Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen, der durch die
angelegte Spannung iiberwunden werden muss. Der elektrische Widerstand R ergibt sich
iiber die Definitionsgleichung R=U/I und hat die Einheit [R]=1 V/A=1 Q (Ohm). Der
Widerstand eines Leiters ist proportional zu seiner Lange / und umgekehrt proportional
zu seiner Querschnittsfliche 4. Zusammen mit dem Proportionalititsfaktor p gilt die
Gleichung (1).

R=p-1/A (1)

p ist dabei der spezifische Widerstand mit der Einheit [p] = Q * m (Kuhn, 2002). Der
Widerstand R hiangt damit von der Geometrie des Leiters und der materialabhéngigen
Konstante p ab. p ist abhidngig von der Beweglichkeit der Ladungstréger und ihrer An-
zahl im Material bezogen auf das Volumen. VergroBert sich der elektrische Widerstand,
so sinkt gemal des Ohm 'schen Gesetzes I = 1/R - U die elektrische Stromstérke bei ei-
ner konstanten Spannung (Kuhn, 2002).

Der Kehrwert des Widerstands ist die Proportionalititskonstante im Ohmschen Ge-
setz. Thm kommt daher eine besondere Rolle zu und er wird als elektrischer Leitwert G
bezeichnet. Uber I = G - U gilt damit G=I/U mit der Einheit [G]=1 A/V=1 Q=1 S (Sie-
mens) (Kuhn, 2002). Ein Leiter mit einem kleinen Widerstand leitet den elektrischen
Strom gut; er hat einen groBBen Leitwert. Vergroflert sich der elektrische Leitwert, so
flieBt ein groBerer Strom durch den Leiter bei einer gegebenen Spannung. Uber G =
1/R = o - A/l hingt der Leitwert ebenfalls von der Geometrie des Leiters und einer
Konstanten o=1/p ab, die als elektrische Leitfahigkeit bezeichnet wird (Grehn & Krause,
2007).

Fiir eine hohe Anzahl an freien Ladungstréigern pro Volumen und bei einer guten Be-
weglichkeit ist die Leitfahigkeit groB3. In Metallen ist die Dichte der Ladungstriger durch
die Anzahl der Metallatome pro Volumen und durch die Anzahl seiner Valenzelektronen
gegeben, von denen ein bestimmter Anteil zur Ladung beitrdgt (Halliday, 2009). Die
Beweglichkeit der Elektronen ist durch die Gitterschwingungen der ansonsten ortsfesten
Metallriimpfe eingeschriankt (Kuhn, 2002). Typische Werte fiir die Leitfdhigkeit von
Metallen liegen bei Raumtemperatur zwischen 10° und 108 S/m (Mortimer, 1996). Mit
zunchmender Temperatur nehmen die Gitterschwingungen zu. Folglich steigt der elekt-
rische Widerstand an.

In stromdurchflossenen Elektrolyten gilt ein anderer Zusammenhang zwischen Wi-
derstand und Temperatur, wie im nachfolgenden Abschnitt ausgefiihrt wird.

2.2 Stromfluss in Elektrolyten

Wie bei Metallen miissen fiir das Flieen eines Stroms in Elektrolyten freie Ladungstréa-
ger vorhanden sein. Das Losungsmittel Wasser ist nur schwach elektrisch leitend, da nur
eine geringe Anzahl an Ionen durch die endotherme Eigendissoziation von Wasser
2-H,0 = H30(,q) + OHgq

existiert. Die entstehenden H3O™-Ionen und OH -Ionen sind in Wasser gelost und somit
von einer Hydrathiille umgeben (aquatisiert). Bei einer Temperatur von 25°C betrédgt das
Produkt der Konzentrationen beider Ionensorten Kyw=10"% mol*/L? (Ionenprodukt des
Wassers), womit das Gleichgewicht deutlich auf der Seite der Edukte liegt (Mortimer,
1996). Im reinem Wasser sind gleichviele H3O"- wie OH -lonen vorhanden, also ¢(H30%)
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= ¢(OH") = 107 mol/L. Aufgrund dieser geringen Konzentration an freien Ladungstra-
gern liegt nur eine geringe Leitfdhigkeit von reinem Wasser von 6=5,5-10° S/m vor
(Lenntech, 2017).

Kristallines Salz zeigt keine Leitfdhigkeit. Die lonen bilden ein Kristallgitter aus und
sind damit ortsfest. Gelost in Wasser dissoziieren Salze und liefern Ionen, die nun frei
beweglich sind. Je nach Art des Salzes ist diese Dissoziation vollstdndig oder unvoll-
stdndig, d.h., nicht alle eingebrachten lonen werden frei beweglich. NaCl zerfillt in Was-
ser vollstindig gemaf

NaCl — Naf,,) + Clgg
in Na*- und Cl-Ionen (Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & Allmers, S. 67—
79 in diesem Heft). Die Anzahl der freien Ladungstréger steigt in Abhingigkeit von der
gelosten Salzmenge an. Bereits kleinste Mengen an Salzen lassen die Leitfahigkeit deut-
lich ansteigen. Fiir Trinkwasser zeigt sich beispielsweise bereits ein Leitfahigkeitswert
von 5-10* bis 5-10"2 S/m (Lenntech, 2017).

Durch das Anlegen einer Spannung kommt es zum FlieBen der positiv geladenen lo-
nen zum Minuspol der Spannungsquelle (Kathode) und zum FlieBen der negativ gelade-
nen lonen zum Pluspol der Spannungsquelle (Anode). Erreichen die lonen die jeweiligen
Elektroden, werden diese entladen, wodurch der Stromkreis geschlossen wird. Durch die
Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen laufen chemische Reaktionen ab. Im Falle einer
Kochsalzlosung ergibt sich die in Abbildung 2 illustrierte Situation. Die Na*-Ionen und
H30*"-Ionen wandern zur Kathode. Hier nehmen die H3O"-Ionen jeweils ein Elektron
auf, wodurch diese gemal

2-H3O++2-e_ —>H2(g)+2'H20
zu Hp-Gas reduziert werden. Ein Entladen der Na*-Ionen findet hingegen nicht statt, da
diese Reaktion relativ zur Entladung der H3O"-lonen ein negativeres Redoxpotential hat
und daher benachteiligt ist (Hollemann & Wiberg, 2007).

+ | " FlieRrichtung
|_> | [ _lEIektronen

Anode Kathode

o, Th,
3 &
\_ _/

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Ladungstransports in einer NaCl-Losung.
An der Anode und Kathode steigen Chlorgas bzw. Wasserstoffgas auf.
(eigene Darstellung)

Zur Anode wandern die negativ geladenen Cl- und OH-Ionen. Die OH™-lonen verbleiben
an der Anode als geladene Ionen, wihrend die Cl-Ionen aufgrund ihres negativeren Re-
doxpotentials durch Abgabe ihres {iberzihligen Elektrons geméf 2 - ClI™ — Cl, + 2 - e~
zu Cl-Gas oxidiert werden.
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Insgesamt lduft damit die Gesamtreaktion 2-H,0+ 2-Nat+2-Cl- — H,(g) +
Cl,(g) + 2-Na* +2-OH™ ab (Mortimer, 1996, S. 353). Einblick in die ablaufenden
chemischen Reaktionen liefert die Beobachtung der Gasbildung an beiden Elektroden.
Verbunden mit der Bildung von Wasserstoffgas ist die Verringerung der H;O"-Ionen-
konzentration in der Losung. Die Konzentration der OH -lonen nimmt aufgrund der Ei-
gendissoziation des Wassers unter Berilicksichtigung des lonenprodukts in dem Mal3e zu,
wie die H3O"-Konzentration abnimmt. Folgerichtig wird die Losung alkalisch. Durch
einen geeigneten Indikator kann der Anstieg im pH-Wert festgestellt werden, wodurch
sich ein weiterer Hinweis auf die ablaufende Reaktion ergibt.

2.3 Einfliisse auf die Leitfahigkeit

Nach Kapitel 2.1 ist der Leitwert fiir eine gegebene Spannung proportional zur Strom-
starke. Damit ist der Leitwert grof3, wenn 1) viele lonen vorhanden sind, ii) die Ionen
eine grofle Ladung tragen oder iii) die Geschwindigkeit der Ionen grof ist. Im Folgenden
werden die genannten Abhéngigkeiten in der fiir das Verstdndnis des Schiilerexperi-
ments notwendigen Detailtiefe in den Blick genommen.

1) Die Leitfahigkeit von wéssrigen Losungen steigt mit der Anzahl des gelosten Salzes
an, da die Anzahl der freien Ladungstrager zunimmt. Allerdings steigt die spezifische
Leitfahigkeit nur bis zu einem bestimmten Wert linear mit der Konzentration, um dann
weniger stark zu steigen oder sogar abzufallen. Abbildung 3 zeigt dieses Verhalten fiir
die Salze KCl, NaCl und LiCl.

T T T T T
Abhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit

von der Konzentration fur verschiedene Salze

60

- KCI
’

NaCl

spezifische Leitfahigkeit o (S/m)

o Ik

6

Konzentration ¢ (mol/L)

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen der spezifischen Leitfdhigkeit verschiedener
Salze und ihrer Konzentration (KCl, NaCl: Gauglitz & Lobert, 2017,
LiCl: Kameyama, 1963). Die gepunktete Gerade zeigt die Anndherung
an ein lineares Verhalten fiir NaCl-Losungen fiir geringe Konzentration.
(eigene Darstellung)

Der geringer werdende Anstieg in der Leitfahigkeit bzw. dessen Riickgang kann verstan-
den werden, wenn die Wechselwirkung der Ionen untereinander betrachtet wird, die auch
auf der gegenseitigen Anziehung, vermittelt durch die Ladung, beruht (Mittag & Pfrien-
der, 2017). Ist die Konzentration hinreichend niedrig, kann ndherungsweise ein linearer
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Zusammenhang zwischen der spezifischen Leitfahigkeit und der Konzentration ange-
nommen werden. Fiir die Leitfdhigkeit einer NaCl-Losung ist dies bis zu einer Konzent-
ration von 1,6 mol/L erfiillt (vgl. gepunktete Gerade in Abb. 3 auf der vorherigen Seite
als lineare Néherung).

i) Die Leitfahigkeit steigt fiir eine gegebene Konzentration fiir lonensorten, die eine
grofiere Ladungsmenge (d.h. ein groBBeres ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung)
transportieren. Diese Abhédngigkeit spielt fiir das vorliegende unterrichtspraktische Vor-
haben keine Rolle, da nur NaCl-Lésungen in den Blick genommen werden. Eine Uber-
sicht der molaren Leitfdhigkeiten unterschiedlicher lonen findet sich z.B. bei Petermann,
Friedrich & Oetken (2010).

iii) Ist die Geschwindigkeit der Ladungstriger groB3, so flieB3t eine grofe Ladungs-
menge innerhalb einer bestimmten Zeit. Die maximale Geschwindigkeit der lonen ergibt
sich aus dem Gleichgewicht der beschleunigenden Kraft im elektrischen Feld und der
abbremsenden Reibungskraft innerhalb des Mediums. Innerhalb eines elektrischen Fel-
des der Stiarke E wirkt eine beschleunigende Kraft F,; = q - E auf die Ladungstriger mit
der Ladung ¢ (Grehn & Krause, 2007). Die Ladung ¢ ist dabei ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Elementarladung e, also gilt: g = e - Z. Mit steigender Geschwindigkeit v
nimmt die Reibungskraft gemél Fr = 67 - 1 - 1 - v zu. Die Reibungskraft wird aufgrund
der angenommenen Kugelform der gelosten Ionen mit dem Radius » und der wirbelfreien
Bewegung der Ionen in der Losung durch das Stokessche Reibungsgesetz beschrieben
(Eichler, 2011; Demtroder, 1998). n ist dabei die Viskositdt des betrachteten Mediums.
Halten sich Reibungskraft und elektrische Kraft die Waage, so findet keine weitere Be-
schleunigung der Ionen statt. Nach Umformen von F; = Fy gilt fiir die maximale Ge-
schwindigkeit die Gleichung (2).

= ZekE ()

Vmax 6-TUT M

Bezieht man die maximale Geschwindigkeit auf das Feld, so ergibt sich die elektrische
Beweglichkeit u der Ionen (Atkins & de Paula, 2006). Es gilt die Gleichung (3).

_ Z-e (3)

T e

u ist proportional zur Ladung des lons und umgekehrt proportional zur Viskositét. Die
Viskositit sinkt mit steigender Temperatur deutlich ab (Eichler, 2011). Entsprechend
steigt die Beweglichkeit der Ionen an. Die Beweglichkeit ist ferner umgekehrt proporti-
onal zum Radius des geldsten lons, d.h. inklusive der Hydrathiille. Die Groe der Hyd-
rathiille richtet sich nach GroBe und Ladung der Ionen. Aufgrund der Coulomb-Wech-
selwirkung ist ein kleineres oder stirker geladenes Ion von einer groBeren Hydrathiille
umgeben. Eine groBBere Hydrathiille senkt die Beweglichkeit des Ladungstrigers. Dies
erkldrt die Abnahme der molaren Leitfihigkeit von Na*-Ionen auf 50,1 S-cm?-mol™!' im
Vergleich zu K*-Ionen (73,5 S ¢cm? mol!) bzw. die Abnahme auf 38,7 S-cm?-mol-' fiir
Li* (z.B. Petermann et al., 2010).

PFLB (2020), 2 (2), 80-96 https://doi.org/10.4119/pflb-3306


https://doi.org/10.4119/pflb-3306

Allmers, Beyer-Sehlmeyer, Schumacher & Wilde 86

3 Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
e grundlegende Grofien in e Aufbau einfacher elektrischer
Stromkreisen, insbesondere Stromkreise
Leitfahigkeit und Leitwert e Messung von elektrischen
e Strom als Ladungstransport, q GrundgréRen
insbesondere in Elektrolyten e Bestimmung des Leitwerts
e Krafte in elektrischen Feldern von Kochsalzlésungen
e Reibung
LS
Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
e |dealisieren und modellieren e lineare Regressions- und
von realen Vorgangen C Korrelationsrechnung
e Vergleich von empirischen e Bestimmung von
Ergebnissen mit Konzentrationen aus Messung
Modellannahmen des Leitwerts

Abbildung 4: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte sowie Kompe-
tenzen (eigene Darstellung)

3.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Die Unterrichtseinheit (vgl. Abb. 4) ist auf fiinf Doppelstunden ausgelegt. In den Er-
arbeitungsphasen werden neben Planung und Durchfithrung eines Experiments zur Be-
stimmung der Leitfdhigkeit von Kochsalzlosungen Hilfsmittel zum Aufstellen einer
Regressionsgeraden erlernt und durch die Auswertung der erhobenen Daten zur Anwen-
dung gebracht. Durch die Einfithrung der Korrelationsrechnung kann ferner quantitativ
angegeben werden, wie sicher der festgestellte lineare Zusammenhang zwischen der un-
abhédngigen und der abhéngigen Grofle ist (Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, einge-
reicht).

Die wissenschaftstheoretischen Aspekte werden insbesondere dadurch deutlich, dass
die Schiiler*innen Phédnomene beschreiben und auf andere physikalische Zusammen-
hénge zuriickfiihren. Hierfiir ist es notwendig, die Realitit durch Modelle zu idealisieren.
Einfache Annahmen stofen dabei auf Grenzen, die entsprechend thematisiert werden
miissen. Fiir die Konzentrationsabhingigkeit des Leitwerts bedeutet dies, dass durch die
Wahl des Untersuchungsspektrums eine lineare Abhéngigkeit nahegelegt werden konn-
te. In der Modellvorstellung werden dann Wechselwirkungen zwischen den Ionen nicht
beachtet. Ein Einbeziehen von Literaturwerten zum Aufzeigen der Grenzen des Modells
wird dadurch notwendig. Fiir die Temperaturabhéngigkeit des Leitwerts ergeben sich die
Grenzen des Modells bei hohen Temperaturen aufgrund des Ubergangs des Wassers in
die Gasphase.

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit stellt die Identifizierung der Ladungstréger in
Elektrolyten dar. Hierfiir wird in einem Vorversuch die elektrische Leitfdhigkeit von
destilliertem Wasser, kristallinem Kochsalz und von Kochsalzldsungen unterschiedli-
cher Konzentration qualitativ tiber die Stirke des Leuchtens einer Glithlampe charakte-
risiert. Durch weitere Voruntersuchungen sollen die Schiiler*innen befdhigt werden,
geeignete Hypothesen fiir das Schiilerexperiment aufzustellen und wichtige Randbedin-
gungen fiir das Schiilerexperiment zu erkennen.

Der Ubergang vom Vorversuch zum Experiment wird dadurch motiviert, dass natur-
wissenschaftliches Arbeiten unabhingig von subjektiven Eindriicken (hier: Helligkeit
der Lampe) sein muss (Allmers, Stiller & Wilde, S. 53—-66 in diesem Heft). Dies macht
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die Erfassung von objektiven Groflen notwendig, die das Vermdgen einer Substanz wie-
dergeben, den elektrischen Strom zu leiten. Eine geeignete Grofle zur Charakterisierung
ist bei gleichbleibender Geometrie des Experiments der im Unterrichtsgespriach einge-
fiihrte Leitwert. Fiir ein tiefergehendes Verstidndnis in der Auswertung und Durchfiih-
rung des Experiments werden wesentliche Begriffe und Konzepte zu Grundlagen aus der
Elektrizititslehre wiederholt. Ferner werden die notwendigen Kompetenzen zur Mes-
sung von Spannung und Strom aufgebaut. Das prinzipielle Bestimmen von Gréf3en aus
Definitionsgleichungen unter Beriicksichtigung von signifikanten Ziffern wird an dieser
Stelle als bekannt vorausgesetzt (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Fiir die Einschét-
zung der Zuverldssigkeit und Aussagekraft der Methode bedarf es der Berechnung der
Standardabweichung und des Standardfehlers der empirischen Daten. Die Berechnung
ist den Schiiler*innen ebenfalls bekannt (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Anhand des
Leitwerts werden ferner Kochsalzkonzentrationen von unbekannten Proben bestimmt.
Dies geschieht iiber einen Vergleich von Leitwerten bekannter Konzentrationen iiber
eine Kalibrierkurve. Eine Zuordnung der ermittelten Konzentration zu moglichen Ge-
wissern geschieht mithilfe einer Auswahl dieser, die den Schiiler*innen hierfiir zur Ver-
fligung gestellt wird.

Fiir eine Binnendifferenzierung kann im Rahmen dieser Zuordnung die Wahrschein-
lichkeit ermittelt werden, dass die bestimmten Mittelwerte der Konzentration tatsdachlich
unterschiedlich und nicht nur aufgrund von statistischen Schwankungen beim Messprozess
entstanden sind (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Hierfiir werden fiir die charakterisier-
ten Proben die Normalverteilungen aus den Mittelwerten und Standardfehlern als mathe-
matische Modelle erzeugt und anschlieBend der Anteil der Fliche der Uberlappung der
Verteilungen in Bezug zur Gesamtfléiche betrachtet. Je kleiner diese Uberlappung ist, desto
sicherer ist der Unterschied in den Mittelwerten aufgrund der betrachteten Konzentratio-
nen. Die Abschétzung soll im Rahmen des hier vorgestellten Experiments nur qualitativ
vorgenommen und als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit verstanden werden, mit der die be-
obachteten Unterschiede aufgrund der Streuung der Messwerte entstanden sind.

Fiir die Konzentrationsangabe wird die geloste Stoffmenge in Mol pro Liter Losung
angegeben. Auf dieses Weise ist ein Zugang iiber die Teilchenzahl und damit iiber die
Anzahl der Ladungstriger in wéssriger Losung direkt moglich.

3.2 Methodische Einbindung

Entsprechend der Kompetenztreppe fiir das naturwissenschaftliche Arbeiten finden die
meisten Entscheidungen zu dem experimentellen Vorgehen in einer Schiiler*innen-Leh-
rer*innen-Interaktion statt (fiir eine Ubersicht siche Online-Supplement, Material 1)
(Stiller, Stockey, Hahn, & Wilde, eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16
in diesem Heft). Die Eigenstindigkeit der Schiiler*innen bei der Planung des Experi-
ments wird gefordert, indem diese die Anzahl der Messwiederholungen festlegen. Das
Untersuchungsspektrum soll ebenfalls weitestgehend von den Schiiler*innen festgelegt
werden, doch sind hier Einschrinkungen aufgrund der verwendeten Spannungsquellen
zu beachten. Ferner ist die Zuordnung von unbekannten Konzentrationen iiber den Leit-
wert deutlich einfacher, wenn der Zusammenhang zwischen Konzentration und Leitwert
linear ist (vgl. Abb. 3 auf S. 84).

Aufgrund der angestrebten Auswertung mit Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte
und des zugehorigen Standardfehlers flir die Daten der gesamten Lerngruppe werden zu-
sammen mit der Lehrkraft die erforderlichen Vereinheitlichungen fiir die Datenaufnahme
besprochen. Idealerweise erfolgt die Verschriftlichung der Absprachen in einer gemeinsa-
men Experimentieranleitung (fiir ein Beispiel siche Online-Supplement, Material 3). Die
im Experiment erhobenen Daten werden dabei selbsttitig von den Schiiler*innen durch
Aushingen der erstellten Wertetabelle der gesamten Lerngruppe zugénglich gemacht.

Die Autonomie der Schiiler*innen wird weiter gefoérdert, indem die Darstellung, Ana-
lyse und Interpretation der Daten eigenstindig mit einer moglichen Hilfestellung (vgl.
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Online-Supplement, Material 4) durchgefiihrt werden soll. Die Formulierung der
Schlussfolgerung durch Priifung der Hypothesen wird ebenfalls von den Schiiler*innen
vorgenommen.

3.3 Durchfiihrung und Auswertung
3.3.1 Vorversuch zur Hypothesenbildung

Spannungsquelle
O O

®Glﬁhlampe

<« Elektroden —

Versuchsobjekt
(destilliertes Wasser,
kristallines Kochsalz,

Kochsalzldsung)

Becherglas

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Uberpriifung der Leitféahigkeit
unterschiedlicher Stoffe (eigene Darstellung)

Der Vorversuch besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird in einem Demonstrati-
onsversuch die Leitfdhigkeit von 1) destilliertem Wasser, ii) kristallinem Kochsalz und
iii) einer Kochsalzlosung iiberpriift, indem die Helligkeit einer Glithlampe betrachtet
wird, wenn der Stromkreis durch die oben genannten Versuchsobjekte geschlossen bzw.
nicht geschlossen wird (schematische Darstellung in Abb. 5). Die zu {iberpriifenden Ob-
jekte werden hierfiir in Bechergldser gefiillt und iiber Elektroden kontaktiert (vgl.
Abb. 6). Zur Uberpriifung von Kochsalzldsung auf ihre Fihigkeit den elektrischen Strom
zu leiten, wird die Konzentration durch weiteres Losen von Kochsalz erhoht.

Infobox 1: Vorversuch — Teil 1: Demonstrationsversuch

Ziele: Erkenntnis, dass freie Ladungstriger fiir die Stromleitung notwen-
dig sind und ihre Konzentration durch das Losen von Kochsalz ge-
steigert wird

Gerite: Spannungsquelle (0 bis 15 V), Glithlampe, Biischelstecker, drei Be-
cherglédser (150 mL)

Chemikalien: destilliertes Wasser, Kochsalz

Abbildung 6: Infobox fiir den ersten Teil des Vorversuchs ,,Demonstrationsversuch®
(eigene Darstellung)

In einem zweiten Teil werden in weiteren Vorversuchen durch die Schiiler*innen Para-
meter untersucht, die einen Einfluss auf die Helligkeit der Gliihlampe und damit auf den
Stromfluss haben (Abb. 7 auf der folgenden Seite). Die Ergebnisse werden qualitativ
festgehalten und nach Moglichkeit gedeutet (vgl. Online-Supplement, Material 2). Zu
den Parametern zdhlen der Abstand der Elektroden zueinander und deren benetzte Flache
sowie die Grofe der angelegten elektrischen Spannung und die Temperatur der Losung.
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Die qualitative Abstandsidnderung wird durch Anndhern bzw. Entfernen der Elektroden
realisiert. Eine qualitative Verdnderung der benetzten Fliche der Elektroden wird durch
unterschiedliche Eintauchtiefen erreicht. Die Anderung der Spannung erfolgt iiber eine
variable Spannungsquelle. Die Anderung der Temperatur erfolgt iiber das Erwirmen des
feuerfesten Becherglases auf einer Kochplatte. Eine Temperaturkontrolle erfolgt {iber ein
Thermometer.

Infobox 2: Vorversuch — Teil 2: Schiilerexperiment

Ziele: Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Fahigkeit einer Koch-
salzlosung Strom zu leiten

Gerite: Spannungsquelle (0 bis 15 V, variabel einstellbar), Glithlampe, Bii-
schelstecker, Becherglas (150 mL), Heizplatte, Thermometer

Chemikalien: Kochsalzlosung (0,35 mol/L)

Abbildung 7: Infobox fiir den zweiten Teil des Vorversuchs ,,Schiilerexperiment™ (ei-
gene Darstellung)

3.3.2 Schiilerexperiment

In dem eigentlichen Experiment soll bei gleicher Geometrie des Aufbaus (Eintauchtiefe
und Abstand der Elektroden) der Einfluss der Konzentration und der Temperatur auf die
Leitfdhigkeit von Kochsalzldsungen quantitativ charakterisiert werden, indem die Kon-
zentration bzw. die Temperatur separat voneinander systematisch variiert werden. Durch
die Uberlegungen zu den Vorversuchen sind die Schiiler*innen befihigt, geeignete Hy-
pothesen fiir die Experimente aufzustellen. Diese sind sinngeméf8 ,,Bei einer Erhchung
der Salzkonzentration erhdht sich die elektrische Leitfahigkeit der Losungen in dem
Mafe, wie sich die Konzentration der Losung erhoht bzw. ,,Bei einer Erhéhung der
Temperatur der Losung erhoht sich die elektrische Leitfahigkeit der Losungen®.

Als MaB fiir die Leitfahigkeit wird der Leitwert G der Kochsalzlosung bestimmt, in-
dem eine Spannung an die Elektroden angelegt wird und der jeweils gemessene Strom-
fluss durch die Kochsalzlosung auf die Gréfie der angelegten Spannung bezogen wird.
Die angelegte Spannung soll dabei moglichst konstant sein, wird aber mitgemessen. Im
Allgemeinen tritt zwar bei einer gleichzeitigen Messung von Spannung und Stromstirke
ein Messfehler auf. Dieser ist aber wegen des sehr groen Innenwiderstands des Volt-
meters relativ zum Widerstand der zu untersuchenden Kochsalzldsung und des geringen
Innenwiderstands des Amperemeters vernachldssigbar klein.

Fiir den Vergleich der Leitwerte muss eine identische Geometrie im Versuchsaufbau
unter Beachtung der weiteren Randbedingungen (angelegte Spannung von 5,0 V und
Proben bei Raumtemperatur) realisiert werden. Hierfiir werden identische Elektroden in
elektrolytische Troge (kleine Glaswannen) eingebracht, die spezielle Vertiefungen zur
Aufnahme der Elektroden haben und dadurch ein unabsichtliches Verrutschen der Elek-
troden verhindern. Durch die Zugabe eines definierten Volumens an Kochsalzlosung
(hier 1,00-10? mL) ist die Eintauchtiefe der Elektroden in die Lésungen reproduzierbar.

Als Elektrodenmaterial wird das chemisch resistente Graphit verwendet. Die Kontak-
tierung der Elektroden findet iiber Krokodilklemmen statt. Um den schédlichen Einfluss
von Chlorgas zu minimieren, kann anstelle einer Gleichspannungsquelle auch Wechsel-
spannung verwendet werden oder unter einem Abzug gearbeitet werden. Die Produktion
des Gases lasst sich weiter minimieren, indem die Dauer des Stromflusses auf die Dauer
der Messung begrenzt wird. Nach der von den Schiiler*innen festgelegten Anzahl an
Wiederholungen der Messungen wird die Losung in den Ausguss entsorgt und durch die
nichste Konzentration ersetzt.
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Die systematische Untersuchung des Leitwerts in Abhingigkeit von der Konzentration
erlaubt die Erstellung einer Kalibrierkurve zur Bestimmung von unbekannten Konzent-
rationen.

Fiir einen anwendungsorientierten Ansatz sind die zu bestimmenden Kochsalzlosun-
gen dem Salzgehalt von bestimmten Gewissern (vgl. Online-Supplement, Material 5)
nachempfunden. Damit bei der Bestimmung der Konzentration der Bereich der linearen
Abhéngigkeit des Leitwerts von der Konzentration nicht verlassen wird, werden die
Konzentrationen durch Verdiinnung mit destilliertem Wasser auf ein Zehntel reduziert.
Fiir die Bestimmung des Leitwerts in Abhingigkeit von der Temperatur der Losung wird
eine fiir die Leistung der Spannungsquelle geeignete Konzentration ausgewéhlt und in
ausreichender Menge fiir die gesamte Lerngruppe erhitzt und ein definiertes Volumen
moglichst ziigig auf die bereitgestellten elektrolytischen Troge verteilt. Wahrend die Lo-
sung in den elektrolytischen Trogen abkiihlt, bestimmen die Schiiler*innen die fiir die
Berechnung des Leitwerts notwendigen Daten fiir die festgelegten Temperaturen.

3.4 Mogliche Ergebnisse und ihre Dokumentation
3.4.1 Ergebnisse und Diskussion zum Vorversuch

Im ersten Teil des Vorversuchs zeigt sich durch das Nicht-Aufleuchten der Glithlampe,
dass NaCl in fester Form den elektrischen Strom nicht leitet. Gleiches gilt fiir destilliertes
Wasser. Wird allerdings NaCl in Wasser gelost, so kann ein Stromfluss durch das Auf-
leuchten der Gliihlampe nachgewiesen werden. Die Leuchtstdrke erhoht sich zudem,
wenn mehr Kochsalz im Wasser gelost wird. In einem geleiteten Unterrichtsgespréch
werden iiber die Auswertung der Beobachtungen freie Ladungstriger als notwendige
Bedingung fiir einen Stromfluss identifiziert. Mit steigender Anzahl an Ladungstragern
steigt die Fahigkeit zur Stromleitung.

Wihrend durch den vorangegangenen Unterricht Kenntnisse iiber den Aufbau von
Salzen und das Auflosen von Kochsalz in Natrium- und Chloridionen bei den Schii-
ler*innen als bekannt vorausgesetzt werden konnen (Stiller, Beyer-Sehlmeyer et al.,
S. 67-79 in diesem Heft), miissen die Eigendissoziation von Wasser und die daraus re-
sultierende schwache Leitfahigkeit, vermittelt durch die H;O*- und OH™-Ionen, einge-
fithrt werden. Ein experimenteller Nachweis dieser du8erst geringen Leitfahigkeit ist im
Rahmen des hier vorgestellten Demonstrationsversuchs (vgl. Abb. 5 auf S. 88) nicht
moglich, wohl aber durch den Aufbau im spéteren Schiilerexperiment (vgl. Abb. 1 auf
S. 81).

Im Vorexperiment beobachten die Schiiler*innen, dass eine VergroBerung der ange-
legten Spannung ebenfalls zu einer Vergroferung des Stromflusses fiihrt, was auf die
VergroBerung des elektrischen Feldes und schlieBlich auf eine grofiere Geschwindigkeit
der Ladungstrager zuriickzufiihren ist (vgl. Gleichung (2) auf S. 85). Durch die Verrin-
gerung des Abstands der beiden Elektroden sowie die VergroBBerung der von den Elekt-
roden benetzten Fliche vergroBert sich ebenfalls die Leuchtstidrke der Glithlampe, da
sich der elektrische Widerstand aufgrund des groBeren Leiterquerschnitts 4 und der kiir-
zeren Lénge / verringert (vgl. Gleichung (1) auf S. 82). Beim Erwadrmen der Kochsalz-
16sung zeigt sich, dass die Helligkeit der Gliihlampe mit der Temperatur zunimmt, was
auf die erhohte Beweglichkeit der lonen aufgrund einer geringeren Viskositét 1 der Fliis-
sigkeit zurlickzufiihren ist (vgl. Gleichung (3) auf S. 85).

3.4.2 Ergebnisse und Diskussion zur Abhéngigkeit des Leitwerts von der
Konzentration

Durch den Einsatz von Losungen mit gleichen Konzentrationen kénnen die Daten fiir
die Leitwerte der einzelnen Gruppen gesammelt und durch die Bildung von Mittelwerten
und Standardfehlern zusammengefasst werden. Tabelle 1 auf der folgenden Seite gibt
die Ergebnisse fiir die Konzentrationsabhéngigkeit wieder.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Bestimmung der Leitwerte fiir unterschiedliche Konzentrati-
onen. Gegeben sind die jeweiligen Mittelwerte mit dazugehorigen Standard-
fehlern (eigene Berechnung).

Temperatur der Losung
T=25°C
Konzentration ¢ Leitwert G
(mol/L) (mS)
0,00 0,28 £ 0,05
0,03 3,15+0,34
0,09 6,90 + 0,66
0,17 12,24 +1,43
0,26 15,83 £2,11
0,35 24,32 +2,37
0,52 32,45+2,23
0,71 46,18 £2,41

Die Abhingigkeit von der Konzentration wird in Abbildung 8 dargestellt. Die Punkte
kennzeichnen den Mittelwert der Leitwerte. Die Standardfehler der Mittelwerte sind
durch die jeweiligen Fehlerbalken gegeben. Der Verlauf der Datenpunkte ldsst sich in
guter Ubereinstimmung durch eine Ausgleichsgerade modellieren (gestrichelte Linie).
Der lineare Anstieg des Leitwerts mit der Konzentration der Kochsalzlosung innerhalb
des betrachteten Bereichs stimmt mit der Literatur iiberein (vgl. Abb. 3 auf S. 84). Die
Lage der Ausgleichsgeraden wird iiber eine Regressionsrechnung nach der Methode
der kleinsten Quadrate bestimmt (vgl. Doring & Bortz, 2016, S. 637), ohne die Konfi-
denzintervalle der Mittelwerte zu beriicksichtigen.

50F T T - A
Zusammenhang zwischen Leitwert und } 5%
Konzentration einer Kochsalzlésung bei 25 °C P

40 ® Datenpunkte |
---- Ausgleichsgerade %

E 30F .
G)

€ } .-

[ L

2 20F i
4] P

—

10 .

L] | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Konzentration ¢(NaCl) (mol/L)

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen dem Leitwert einer Kochsalzlosung und ihrer
Konzentration. Der Verlauf der Daten kann durch eine Ausgleichsgerade
beschrieben werden. Die Verwendung einer linearen Funktion ist im nie-
derkonzentrierten Bereich gerechtfertigt. (eigene Darstellung)

Fiir den Zusammenhang zwischen Leitwert G in mS und Konzentration ¢ in mol/L ergibt
sich die Funktionsvorschrift G(c) = 63,46 mS-L/mol - ¢ + 0,83 mS. Der gefundene
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lineare Zusammenhang wird durch den linearen Korrelationskoeffizienten von 0,998 be-
statigt. Die Hypothese ,,Bei einer Erh6hung der Salzkonzentration erhoht sich die elekt-
rische Leitfdahigkeit der Losungen in dem Mafle, wie sich die Konzentration der Losung
erhoht™ kann damit angenommen werden. Hier sollte allerdings der Giiltigkeitsbereich
des linearen Zusammenhangs hinsichtlich der Konzentration angegeben werden (vgl.
Kap. 3.1 und Abb. 3 auf' S. 84).

Mithilfe des Diagramms in Abbildung 8 auf der vorherigen Seite lassen sich die Kon-
zentrationen der unbekannten Kochsalzlgsungen iiber die gemessenen Leitwerte bestim-
men. Hierfiir wird der Punkt auf der Ausgleichsgerade gesucht, der als eine Koordinate
den Mittelwert des ermittelten Leitwerts enthélt. Die zugehorige Konzentration ldsst sich
anhand einer Linie durch diesen Punkt parallel zur Hochachse bestimmen. Auf dhnliche
Weise ldsst sich die Unsicherheit der Konzentrationsbestimmung bestimmen (vgl. On-
line-Supplement, Material 4).

Neben der graphischen Bestimmung der Konzentrationen kann diese auch iiber die
Funktionsvorschrift der Regressionsgeraden vorgenommen werden, was sich beispiels-
weise im Rahmen einer Binnendifferenzierung einsetzen lésst.

Die Ergebnisse aus den Messungen mit zugehoriger Konzentrationsbestimmung und
Zuordnung zu den Gewéssern unter Beachtung der Verdiinnung um Faktor zehn finden
sich in Tabelle 2. Prinzipiell ist eine Zuordnung der Gewisser nach dem Mittelwert des
Leitwerts fiir eine gegebene Auswahl moglich (vgl. Online-Supplement, Material 5). Die
Unsicherheit fiir die ermittelten Konzentrationen ist hier allerdings so groB, dass die Zu-
ordnung nicht eindeutig ist. So ist die Differenz zwischen den Mittelwerten von Probe A
und Probe B mit 0,07 mol/L sehr viel kleiner als die dazugehorigen Standardfehler (vgl.
Tab. 2). Damit konnen die Unterschiede auch aufgrund von statistischen Schwankungen
entstanden sein. Abbildung 9 auf der folgenden Seite veranschaulicht dies. Gezeigt sind
Normalverteilungen, die aufgrund der Kennwerte Mittelwert und Standardfehler fiir die
Proben A, B und C erzeugt wurden. Die Verteilung fiir Probe A liegt fast vollstidndig in
der Verteilung von Probe B. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich nicht um zwei
verschiedene Proben handelt, sehr hoch.

Fiir die Probe C gilt, dass die Uberlappung zwischen den Verteilungen fiir Probe C
und A zwar geringer ist, doch immer noch so groB, dass die Unterschiede in den Mittel-
werten signifikant verschieden voneinander sind (Stiller, Allmers et al., eingereicht). So-
mit ist iiber den Leitwert fiir die hier durchgefiihrten Experimente keine eindeutige Iden-
tifizierung von Proben mdglich.

Tabelle 2: FErgebnisse der Bestimmung der Leitwerte fiir die unbekannten Proben und
der daraus resultierenden Konzentration der Kochsalzlésung mit Zuordnung
zu den Gewissern. Gegeben sind die jeweiligen Mittelwerte mit dazugeho-
rigen Standardfehlern (eigene Berechnung).

Konzentration ¢ Zuordnune zu
Leitwert G Konzentration ¢ | der unverdiinn- .. &
Probe den Gewissern
(mS) (mol/L) ten Probe (mol/L)
(mol/L)
Urmiasee
+ + +
A 26,1 4.9 0,398 +£0,077 3,98 +£0,77 (3.49)
Totes Meer

B 26,7+ 5,4 0,408 + 0,085 4,08 + 0,85 (4.36)

C 19,4 3,1 0,293 + 0,049 2,92 + 0,49 GrOBg 6S§1)lzsee
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Modellverteilung fiir die ermittelten
Konzentrationen

—— Probe A: (3,98 £ 0,77) mol/L
---- Probe B: (4,05 £ 0,85) mol/L
------- Probe C: (2,92 + 0,49) mol/L

relative Haufigkeit

Konzentration ¢ (mol/L)

Abbildung 9: Modellverteilungen fiir die Resultate in der Konzentrationsbestimmung
der Proben A, B und C. Der Verlauf der Kurve folgt einer Normalvertei-
lung, die aufgrund der bestimmten Mittelwerte und des dazugehorigen
Standardfehlers erzeugt wurde. (eigene Darstellung)

3.4.3 Ergebnisse und Diskussion zur Abhingigkeit des Leitwerts von der
Temperatur

Die ermittelten Leitwerte einer Kochsalzlosung mit einer Konzentration von 0,35 mol/L
in Abhéngigkeit von der Temperatur sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Ergebnisse der Bestimmung der Leitwerte fiir unterschiedliche Temperatu-
ren. Gegeben sind die jeweiligen Mittelwerte mit dazugehdrigen Standard-
fehlern (eigene Berechnung).

Konzentration der Losung
¢=0,35 mol/L

Temperatur T Leitwert G

(°O (mS)
25 252439
40 35,1+0,6
45 41,7+6,5
50 459+74
55 482+773
60 51,7+74
65 56,1+ 1,5
70 60,1 £1,2

Abbildung 10 auf der folgenden Seite zeigt das Ergebnis in einem Diagramm. Auf der
linken Hochachse ist der Leitwert aufgetragen. Die Punkte kennzeichnen die Mittelwerte
der erhobenen Leitwerte. Der Standardfehler der Mittelwerte ist gegeben durch die
Fehlerbalken. Auf der rechten Hochachse ist die inverse Viskositét in Abhidngigkeit von
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der Temperatur des Losungsmittels Wasser aufgetragen (durchgezogene Linie nach
VDI, 1997). Das von der inversen Viskositét gezeigte exponentielle Verhalten fiir Was-
ser zeigt sich ferner auch fiir Kochsalzlosungen (Tanaka, 1962; Phillips, Igbene, Fair,
Ozbek & Tavana, 1981). Die erhobenen Leitwerte der Kochsalzlosung folgen dem Ver-
lauf der inversen Viskositit von Wasser in Ubereinstimmung mit anderen temperaturab-
héngigen Messungen der Leitfahigkeit (Phillips et al., 1981). Die Zunahme des Leitwerts
mit der Temperatur kann auf den Anstieg der Beweglichkeit der lonen zuriickgeftihrt
werden, da diese nach Gleichung (3) (vgl. S. 85) proportional zu 1/n ist. Dies ist auch
eine Bestétigung der in Abschnitt 2.3 gemachten Modellannahmen, insbesondere fiir die
Verwendung des Stokesschen Reibungsgesetztes. Die Hypothese ,,Bei einer Erh6hung
der Temperatur der Losung erhoht sich die elektrische Leitfahigkeit der Losungen® kann
damit angenommen werden.

80F T I I T
Datenpunkte: @ —13000
Zusammenhang zwischen Leitwert und

) . . ®
Temperatur einer Kochsalzlésung mit ’
einer Konzentration von 0,35 mol/Il {2500
60— @
E
& +2000 2
£ 5]
O =
- 0
g 11500 %
2 $
© (2]
3 >
-{1000 @
(]
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durchgezogene Linie: — | 500
Zusammenhang zwischen inverser
Viskositat und Temperatur von Wasser
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Abbildung 10: Linke Hochachse: Zusammenhang zwischen dem Leitwert einer Koch-
salzlosung mit der Konzentration von 0,35 mol/L und der Temperatur der
Losung; rechte Hochachse: Zusammenhang zwischen der inversen Vis-
kositidt von Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur (VDI, 1997)
(eigene Darstellung)

4 Anregungen zur Reflexion und Ausblick

Durch das in diesem Beitrag vorgestellte Experiment konnen grundlegende Konzepte
und Begriffe fiir einfache Stromkreise eingefiihrt und durch die Erhebung und Auswer-
tung empirischer Daten gefestigt werden. Der Stromfluss durch eine Kochsalzlosung
wird dabei auf den Ladungstransport durch Ionen zuriickgefiihrt. Die Abhéngigkeit der
Leitfahigkeit bzw. des Leitwerts von Elektrolyten kann identifiziert und iiber syste-
matische Messungen sowie Auswertungen quantifiziert werden. Mithilfe der linearen
Regressions- und Korrelationsrechnung gelingt das Aufstellen eines mathematischen
Modells fiir die Abhéingigkeit des Leitwerts von der eingesetzten Konzentration (ver-
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diinnter) Kochsalzlosungen. Weitere statistische Verfahren werden eingesetzt, um qua-
litative Abschitzungen fiir die Verlésslichkeit der Identifizierung von Proben unbekann-
ter Konzentration iiber den Einsatz einer Kalibrierkurve vorzunehmen. Eine Vertiefung
hinsichtlich eines quantitativen Verfahrens zur Uberpriifung auf Signifikanzen ist hier
denkbar. Die fiir den Stromfluss durch eine Kochsalzldsung aufgestellten Modellvorstel-
lungen kénnen durch die Beobachtung der Reaktionsprodukte {iberpriift werden. Weitere
Zusammenhénge des Ladungstransportes konnen hier durch die Mathematisierung der
Abhéngigkeit des Leitwerts von der Temperatur identifiziert bzw. die Modellvorstellung
bestétigt werden.

Das vorgestellte Experiment kann durch die Auswahl weiterer Salze (z.B. LiCIl und
KCl) erweitert werden, um durch die unterschiedlich groen Hydrathiillen der Alkali-
metalle einen weiterer Parameter zur Verfiigung zu haben, der experimentell zuginglich
ist und damit eine erweiterte Priifung der Modellvorstellungen zulésst.

Eine abschlieBende Reflexion iiber das Zusammenspiel von empirischen Daten und
naturwissenschaftlichen Modellen mit ihren Idealisierungen und Grenzen der Anwend-
barkeit ldsst tiefergehende Einblicke in das naturwissenschaftliche Arbeiten und die Wis-
sensgenerierung von naturwissenschaftlichen Zusammenhéingen zu.
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Zusammenfassung: Salze sind fiir Lebewesen lebenswichtig. In hohen Kon-
zentrationen wirken sie aber u.U. toxisch. In vorhergehenden Unterrichtseinheiten
haben sich die Schiiler*innen bereits mit dem Aufbau und der Struktur von tieri-
schen und pflanzlichen Zellen beschéftigt. In der vorliegenden Einheit wird den
Schiiler*innen die Gelegenheit gegeben, die Wirkung von Salzen auf Zellen zu
verstehen. Eine Messung der Gewichtsverdnderung, verursacht durch osmotische
Vorgénge in den Zellen, ermdglicht die Bestimmung und den Vergleich der
Zellsaft-Konzentration von Gemiisearten.
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1 Einleitung

Aus der Werbung sind den meisten Schiiler*innen isotonische Getrianke bekannt. Viel-
leicht haben sie auch schon beobachtet, wie Kirschen oder Tomaten nach einem Som-
merregen platzen. In Filmen sieht man gelegentlich, dass verletzten Personen noch am
Ort des Unfalls ein Tropf mit physiologischer Kochsalzlosung gegeben wird. Diese Bei-
spiele verdeutlichen die Alltagsrelevanz von Vorgéngen wie Diffusion und Osmose.
Trotz vieler Beriihrungspunkte mit dem Phidnomen weichen die Alltagsvorstellungen
von Schiiler*innen oft erheblich von fachlichen Konzepten ab (Hamdorf & Graf, 2011;
Hammann & Asshoff, 2014). Grundlegende Vorginge der Teilchenbewegungen in Zel-
len sind vielen Schiiler*innen nicht bekannt. Beispielsweise ist fiir viele nicht verstind-
lich, dass sich die gelosten Teilchen in Zellen zufillig bewegen und nur durch den Zu-
sammenprall mit anderen Teilchen oder einem Hindernis, z.B. der GefaBlwand, die
Richtung dndern (Friedler, Amir & Tamir, 1987). Viele Schiiler*innen besitzen die fach-
lich nicht korrekte Vorstellung, dass nach einem Konzentrationsausgleich zwischen L6-
sungen unterschiedlicher Konzentrationen die Bewegung der Teilchen zum Erliegen
kommt (Meir, Perry, Stal, Maruca & Klopfer, 2005). In der Unterrichtspraxis zeigt sich
vielfach, dass sie zwar imstande sind, einen osmotischen Sachverhalt graphisch korrekt
darzustellen, ihn jedoch fachlich nicht richtig erkléren kénnen.

Der vorliegende Beitrag soll einen Vorschlag zur Vermittlung einer fachlich ange-
messenen Vorstellung zur Osmose und zur Diffusion liefern und gleichzeitig das, in den
Naturwissenschaften vertretene, hypothetisch-deduktive Vorgehen beim Experimen-
tieren weiter vertiefen. Dariliber hinaus kann das hier behandelte Experiment die Not-
wendigkeit einer statistischen Auswertung verdeutlichen. Das Arbeiten mit lebendem
Zellmaterial ist durch teils erhebliche individuelle Unterschiede und u.U. eine starke
Streuung von Messwerten gekennzeichnet. Dies verweist auf eine Eigenschaft lebender
Zellen und veranschaulicht ein Grundproblem experimentellen Arbeitens mit biologi-
schen Systemen. Hier gibt es zwischen Individuen einer Art oftmals erhebliche Variabi-
litdt innerhalb eines Merkmals. Dies durch den Einsatz statistischer Verfahren einer wis-
senschaftlichen Bearbeitung zugéinglich machen zu konnen, ist eine der wesentlichen
Einsichten, die sich durch den vorliegenden Unterrichtsvorschlag einstellen kénnen.

2 Grundbegriffe

Fiir die Durchfiihrung des Experiments und die Strukturierung der Unterrichtseinheit
sind folgende Fachinhalte relevant.

2.1 Biomembranen

Bei der Entwicklung erster Vorstufen von Zellen (Protobionten) im Meer mussten
sich diese von der duBleren Umgebung mit einer relativ hohen Salzkonzentration (ca.
0,6 mol/L) abgrenzen (Campbell & Reece, 2015). Die Entwicklung dieser Abgrenzung,
und der damit verbundene Aufbau eines eigenen inneren Milieus filir Stoffwechselpro-
zesse war ein entscheidender Schritt in der Evolution von Zellen. Gegen den Einstrom
externer Substanzen gab es nun eine Barriere, welche eine selektive und von der Zelle
steuerbare Aufnahme und Abgabe von Stoffen ermoglichte. Diese Membran grenzt Zel-
len nicht nur nach auBBen ab; auch innerhalb einer Zelle sind die meisten Zellorganellen
durch Biomembranen abgegrenzt und bilden damit eigene Reaktionsrdume (Komparti-
mente). Innerhalb eines Kompartiments sind Stoffwechselleistungen mit relativ geringer
Enzymausstattung effizient zu erbringen, und gleichzeitig sind andere Reaktionsraume
vor der Wirkung dort stérender Substanzen geschiitzt (Alberts, Johnson, Lewis, Raff,
Roberts & Walter, 2011). Neben der gegenseitigen Abgrenzung von Zellorganellen und
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der Steuerung von Stoffaufnahme und -abgabe sind Biomembranen an weiteren Prozes-
sen beteiligt, z.B. an der intrazelluldren Speicherung, an der Errichtung von elektroche-
mischen Potentialen und Konzentrationsgradienten sowie an der Kommunikation und
Kooperation zwischen Zellen (Ude & Koch, 2002).

Zum Verstindnis osmotischer Vorginge ist die Kenntnis des grundlegenden moleku-
laren Aufbaus von Biomembranen wichtig. Schiiler*innen ist i.d.R. aus ihrer Alltagser-
fahrung geldufig, dass Ol und Wasser nicht mischbar sind und sich zwischen diesen bei-
den Fliissigkeiten eine sichtbare Grenze ausbildet. Dieses Prinzip ldsst sich auch bei
biologischen Membranen finden. Membranen bestehen aus einer Phospholipid-Doppel-
schicht mit einem hydrophilen ,,Kopf* und einem lipophilen ,,Schwanz*. In der Doppel-
membran ragen die hydrophilen Kopfe nach aulen und die hydrophoben Schwinze nach
innen. Der Aufbau einer Zellmembran kann Schiiler*innen durch das erwihnte Beispiel
einer schwimmenden Olschicht auf Wasser verstéindlich gemacht werden. Eine Phos-
pholipid-Doppelmembran trennt, analog zu einem Olfilm, zwischen zwei wiissrigen
Kompartimenten, ist aber zusétzlich nach aulen hydrophil. So kénnen Schiiler*innen
verstehen, wie eine Membran aus einer Phospholipid-Doppelschicht eine Barriere fiir
Wasser und darin geloste (polare) Stoffe darstellt.

Neben den Phospholipiden gibt es noch als weitere Membranlipide Cholesterin und
verschiedene Glykolipide (Alberts et al., 2011). Die Menge an eingelagertem Choleste-
rin beeinflusst dabei v.a. die Fluiditidt der Membran bei dueren Temperaturschwankun-
gen (Campbell & Reece, 2015). Membranen haben normalerweise eine fliissige Konsis-
tenz. Besondere Funktionen wie Transport, Kommunikation und Energielibertragung
werden durch spezifische Proteine vermittelt, die in die Membran eingelagert sind (vgl.
Fliissig-Mosaik-Modell; Fritsche, 2016, S. 83).

2.2 Diffusion und Osmose

Im Cytoplasma (,,dem Inneren der Zelle®) geldste Stoffe gelangen innerhalb der Zelle
durch Diffusion von einem Ort zum anderen. Diese Bewegung ist zufillig. Thre Ge-
schwindigkeit ist abhdngig von der Temperatur des Cytosols (,,Zellfliissigkeit™). Dieses
Phénomen lésst sich gut veranschaulichen, indem man einen Teebeutel mittig in ein Glas
mit heilem Wasser und einen weiteren in ein Glas mit kaltem Wasser hingt. Im heiflen
Wasser verteilt sich der Farbstoff deutlich schneller. Die Wassermolekiile bewegen sich
dabei ungerichtet und zufillig. Nach einiger Zeit ist der Farbstoff in beiden Glidsern
gleichméaBig verteilt und der Prozess kommt scheinbar zum Erliegen. Fiir die Bewegung
der Teilchen ist die Brownsche Molekularbewegung verantwortlich. Die Energie fiir die-
sen Prozess stammt aus der Warme der Losung. Bestehen Konzentrationsunterschiede
in einem Gefdl, ist die Wahrscheinlichkeit grofer, dass ein geldstes Teilchen aus dem
Bereich hoherer Konzentration in den Bereich mit niedriger Konzentration gelangt als
umgekehrt. Unter anderem die dynamischen Elemente dieses Prozesses sind fiir Schii-
ler*innen nicht leicht zu verstehen.

Hammann und Asshoff (2014, S. 106) erldutern diese hohere Wahrscheinlichkeit an
einem Beispiel:

,»Am Ort hoher Konzentration sind in einer Volumeneinheit gedachte 5000 Teilchen eines
Stoffes vorhanden, am Ort niedrigerer Konzentration lediglich 50. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eines der 5000 Teilchen aus dem hoher konzentrierten Bereich in die Bereiche niedri-
gerer Konzentration gelangt, ist 100 Mal groBer [...] [als umgekehrt].

Im Zustand eines Konzentrationsausgleichs wandern gleich viele Teilchen in alle Rich-
tungen. Kénnte man einzelne Teilchen markieren und deren Bewegung genau verfolgen,
so wiirde man deren ungerichtete und zuféllige Bewegung auch im Zustand des Kon-
zentrationsausgleichs beobachten konnen. Als unterrichtliche Veranschaulichung dieses
Phénomens bietet sich ein Schulversuch an. Unter einem Mikroskop lassen sich die in
der Milch enthaltenen, beweglichen Fetttropfchen beobachten.
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Das Prinzip der Osmose ldsst sich an einem problemorientierten und alltagsrelevanten
Beispiel erkldren. Legt man Salatbldtter in Leitungswasser, bleiben sie knackig und
frisch; legt man sie in ein Dressing, werden sie schnell ,,schlapp® und unansehnlich
(Barnekow, 2010). In beiden Féllen unterscheidet sich die Konzentration polarer Stoffe,
wie z.B. Ionen oder Zuckermolekiile, in den Salatblattzellen von der Konzentration im
umgebenden Medium. Zur Erkldrung des geschilderten Phidnomens ist in erster Linie
entscheidend, dass inneres und &dufleres Milieu der Salatblattzellen durch eine Cytoplas-
mamembran getrennt sind. Diese Membran ist selektiv permeabel, d.h., fiir manche
Stoffe ist sie durchldssig, fiir manche aber nicht. In der Regel sind Membranen fiir das
Losungsmittel Wasser gut durchléssig bzw. permeabel, fiir polare Stoffe, wie z.B. Ionen
oder Zuckermolekiile, sind sie jedoch undurchlissig (impermeabel). Einen solchen ein-
seitig gerichteten Diffusionsvorgang durch eine semipermeable Membran nennt man Os-
mose. Osmose findet immer dann statt, wenn zwischen innerem und du3erem Milieu ein
Konzentrationsgradient geldster, membranimpermeabler Stoffe herrscht (Campbell &
Reece, 2015). Sind im Aulenmedium, im Vergleich zum Inneren der Zelle, mehr geldste
Stoffe vorhanden, wird die Losung als Ayperton beschrieben. Ist das Verhiltnis der ge-
l6sten Stoffe umgekehrt, ist die Losung hypoton. Bei einem Konzentrationsausgleich
wird die Losung als isoton beschrieben. Diese Zustéinde sind Bestandteil des Konzepts
der Tonizitdt. Tonizitét beschreibt ,,die Fahigkeit einer Losung [...] einer Zelle Wasser
zu entziehen oder hinzuzufiigen, also das Zellvolumen zu verdndern® (Campbell &
Reece, 2015, S. 173). Ist eine Losung isoton mit der Zelle, besitzen sie den gleichen
osmotischen Druck, und es findet kein in eine Richtung weisender Wassertransport statt.

Im Falle des Salatblattes in Leitungswasser kdnnen lonen und andere osmotisch wirk-
same Substanzen in den Salatblattzellen nicht durch die Cytoplasmamembran diffundie-
ren, die Wassermolekiile hingegen schon. Auflen befinden sich mehr Wassermolekiile
als innen (hypotone Losung). Diesem Konzentrationsgradienten folgend stromen Was-
sermolekiile in das Innere der Zellen. Dieser Prozess kdnnte so weit gehen, dass die Zel-
len platzen. Bei den Zellen des Salatblattes passiert dies jedoch nicht, da sie zusitzlich
von einer Zellwand umgeben sind.

Bei dem zweiten Anwendungsbeispiel, einem Salatblatt in Salatdressing, ist die Situ-
ation grundlegend anders. Im Salatdressing befinden sich mehr osmotisch aktive Sub-
stanzen als im Zellinneren der Salatblétter (hypertone Losung). Dem Konzentrationsgra-
dienten folgend diffundieren also mehr Wassermolekiile aus den Salatblattzellen ins
AuBenmedium als aus dem Auflenmedium in die Salatblattzellen. Das Salatblatt verliert
an Turgeszenz und sieht schlapp aus. Pflanzen unter optimalen Wasserbedingungen sind
turgeszent und konnen so ihren eigenen Innendruck (Turgor) aufrechterhalten. Dieser
beschriebene Vorgang wird Plasmolyse genannt und ist bis zu einem gewissen Grad um-
kehrbar. Sind die Zellen zu lange in einem hypertonen Medium, 16st sich die Plasma-
membran von der Zellwand ab. Der Verlust von Turgeszenz lésst sich ebenso bei einer
verwelkten Pflanze zeigen (Campbell & Reece, 2015). Um diesen Vorgang auf zelluldrer
Ebene verstehen zu konnen, ist ein Verstindnis des Aufbaus von Pflanzenzellen wichtig.

Die meisten Pflanzen enthalten eine oder mehrere Vakuolen. Sie spielen eine wichtige
Rolle beim Wasserhaushalt der Zellen und fiillen bis zu 90 Prozent des Zellvolumens
aus (Liittge & Kluge, 2012). Gleichzeitig dienen sie als Speicherorganell. Der Zellsaft
in den Vakuolen enthélt eine hohe Konzentration unterschiedlicher geldster Stoffe und
weist damit einen hohen osmotischen Wert auf. Pflanzenzellen kénnen, trotz groer Io-
nenkonzentrationsunterschiede, durch regulierbare Zellsaftkonzentrationen einen kon-
stanten hydrostatischen Druck (Turgordruck) in ihrer unmittelbaren Umgebung auf-
rechterhalten (Liittge & Kluge, 2012).
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2.3 Anwendungen in der Medizin

Die beschriebenen Auswirkungen osmotischer Effekte finden auch Anwendung in
der Medizin. Die zugefiihrten Losungen bei einer Injektion miissen isotonisch mit dem
Blut sein, d.h., sie miissen den gleichen osmotischen Druck haben. Die hier verabreich-
ten physiologischen Kochsalzlosungen enthalten 0,95 g Salz auf 100 mL Wasser (ca.
0,154 mol/L). Dies entspricht der Menge an geldsten impermeablen Stoffen im Zellin-
neren der roten Blutkdrperchen. Bei hypoton verabreichten Infusionen wiirden die roten
Blutkdrperchen des Empféangers lysieren bzw. platzen. Hypertone Infusionen wiirden zu
einem Schrumpfen der Blutzellen fiihren (Campbell & Reece, 2015).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir das Prinzip der Osmose ist die blutreinigende
Funktion der kiinstlichen Niere, Dialyse genannt (Miiller, Frings & Mohrlen, 2015). Wer
unter einer Niereninsuffizienz leidet und somit die Abbauprodukte des Korpers nicht
mehr iiber den Harn ausscheiden kann, benétigt technische Hilfe. Das Patientenblut ge-
langt aus dem Korper durch einen Dialysator, der eine semipermeable Membran besitzt.
Diese Membran ist permeabel fiir Wasser sowie niedermolekulare Bestandteile. Fiir Ei-
weile und Blutzellen ist sie impermeabel. AuBlerhalb der Membran befindet sich eine
spezielle Dialyselosung, welche so eingestellt ist, dass die niedermolekularen schédli-
chen Bestandteile des Blutes durch die semipermeable Membran aus dem Blut in das
Dialysat gelangen.

3 Das Schiilerexperiment
3.1 Didaktisch-methodische Einbindung

Die Unterrichtseinheit ,,Austausch mit der Umwelt* umfasst ca. acht bis zehn Unter-
richtsstunden. In Anlehnung an die Kompetenztreppe (Stiller, Stockey, Hahn & Wilde,
eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft) kann je nach Er-
fahrungen der Schiiler*innen beim Experimentieren die Versuchsanleitung in dem Grad
der Offnung variieren. Die Festlegung der grundlegenden Herangehensweise an das Ex-
periment, inklusive der zu kontrollierenden Variablen, findet im Plenum mit der Lehr-
kraft und den Schiiler*innen statt. Nach dem Kurskonzept kénnen die Schiiler*innen
bereits eine prizise Fragestellung selbststdndig formulieren und als Grundlage fiir die
Planung des Experiments nutzen. Die Formulierung der aus dem Unterrichtsgespriach
entstandenen Hypothesen (z.B. ,,.Die untersuchten Gemiisearten haben unterschiedliche
Zellsaftkonzentrationen®) sowie die Festlegung der abhidngigen Variablen des Experi-
ments finden mit Unterstiitzung der Lehrkraft statt. Die Durchfiihrung des Experiments
sowie die Festlegung der unabhingigen Variablen erfolgt selbststindig durch die Schii-
ler*innen. Die Festlegung des Untersuchungsspektrums erfolgt weitgehend selbststin-
dig. Die Lehrkraft gibt hierbei eine Ausgangskonzentration der NaCIl-Losung vor, und
die Schiiler*innen erarbeiten sich die einzelnen Losungsansétze mittels einer Verdiin-
nungsreihe (vgl. Abb. 1 auf der folgenden Seite und Online-Supplement, Material 1).

Die durch vorangegangene Experimente des Kurskonzepts erworbenen Data-Lite-
racy-Kompetenzen (Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht; Stiller et al., S. 5—
16 in diesem Heft) befdhigen die Schiiler*innen, eine eigene Wertetabelle zu erstellen,
Mittelwerte und FehlermaBe der Versuche zu berechnen und diese inklusive einer Aus-
gleichskurve in ein Diagramm einzuzeichnen.

Die Signifikanzpriifung wird in dieser Unterrichtsreihe durch die Lehrkraft neu ein-
gefiihrt. Die Hypothese, dass die Zellsaftkonzentrationen unterschiedlich sind, soll ge-
priift werden. Orientiert an Halpern (2000) kann eine visuelle Abschétzung des signifi-
kanten Unterschieds unter Beriicksichtigung der Konfidenzintervalle der beiden Arten
vorgenommen werden. Fiir die exakten Zellsaftkonzentrationen liegen keine Messwerte
vor, da diese erst im Verlauf des Versuchs durch die Schiiler*innen grafisch bestimmt
werden und die Fehlermalfle somit fehlen (vgl. Kap. 3.3). Ein Vergleich der beiden Arten
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ist jedoch iiber den Unterschied der relativen Massendnderung fiir jeden einzelnen Mess-
zeitpunkt moglich. Hierfiir wird mittels der Standardabweichung der Standardfehler be-
rechnet (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Im néchsten Schritt muss das Konfidenzin-
tervall des jeweiligen Mittelwertes berechnet werden. Das Konfidenzintervall ergibt sich
aus der Multiplikation des Standardfehlers mit zwei. Die Mittelwerte der jeweiligen
Messpunkte werden fiir das obere Limit des 95-prozentigen Konfidenzintervalls mit dem
Standardfehler summiert. Fiir das untere Limit des 95-prozentigen Konfidenzintervalls
wird vom Mittelwert der Standardfehler subtrahiert. Die Mittelwerte der Messpunkte in-
klusive der Konfidenzintervalle werden fiir beide Arten in ein gemeinsames Diagramm
eingezeichnet (Halpern, 2000; vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite).

Eine Abschitzung der signifikanten Unterschiede beider Arten kann grafisch vorge-
nommen werden. Liegen keine Mittelwerte einer Art in dem Konfidenzintervall der an-
deren Art, ist der Unterschied signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von fiinf
Prozent.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
¢ Diffusion und Osmose e Bestimmung der Massendifferenz

e Aufbau von Biomembranen von Gemusestlcken _
o Erstellen einer Verdinnungsreihe

Wissenschaftstheorie Auswertungsmethoden
o Unterscheidung zwischen gd e Bestimmung prozentualer Werte

methodisch bedingter Streuun e Graphische Bestimmung der
und Zellsaftkonzentration

o Objekt bedingter Streuung e Erstellen und Interpretieren von
(biologische Variabilitat) Diagrammen und Wertetabellen
» Graphische Signifikanzprifung

Abbildung 1: Ubersicht iiber die fachlichen und {iberfachlichen Inhalte der Unterrichts-
einheit ,,Austausch mit der Umwelt* (eigene Darstellung)

3.2 Durchfithrung des Schiilerexperiments

* Materialien: Kartoffel, Kohlrabi, Messer, Bechergléser (Fassungsvermogen > 100 mL),
Loftel, Messzylinder, Waagen, Pipetten und Reagenzgléser.

* Chemikalien: NaCl (Natriumchlorid) und destilliertes Wasser.

Durchfiihrung: Die Schiiler*innen schneiden die Kartoffel und den Kohlrabi in kleine
Stiickchen. Bei der Vorbereitung der Gemiisestiickchen ist darauf zu achten, dass sie
geschélt sind und mindestens ein Gramm wiegen. Mogliches anhaftendes Wasser ist vor-
her abzutupfen, um das Ergebnis nicht im Vorhinein zu beeinflussen. Die so vorbereite-
ten Gemiisestiicke werden von den Schiiler*innen gewogen, und die Gewichte werden
in eine eigens erstellte Wertetabelle iibertragen. AnschlieBend stellt die Lehrkraft eine
Ausgangslosung mit einer NaCl-Konzentration von 0,7 mol/L zur Verfiigung. Von die-
ser Losung ausgehend erstellen die Schiiler*innen mithilfe einer Verdiinnungsreihe ihre
zuvor festgelegten Losungsansitze (in diesem Versuch wurde eine Verdiinnungsreihe
mit den Konzentrationen 0,7; 0,5; 0,3; 0,2 und 0,1 mol/L erstellt). Jede der erstellen Kon-
zentrationen wird pro Gemiiseart viermal angefertigt, mit Gemiisestiickchen gefiillt und
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im Kiihlschrank fiir vier Tage aufbewahrt. Nach den vier Tagen werden die Gemiise-
stiickchen erneut gewogen. Die beiden ermittelten Gewichte werden in der Wertetabelle
als relative Massendnderung eingetragen. Hierzu miissen die Schiiler*innen die prozen-
tuale Massenénderung des Endgewichts im Vergleich zum Ausgangsgewicht berechnen.

3.3 Ergebnisse und ihre Dokumentation

Abbildung 2 verdeutlicht, dass zwischen der prozentualen Massenidnderung und der
NaCl-Konzentration kein linearer Zusammenhang beschrieben werden kann. Dies gilt
fiir beide Gemiisearten. Aufgrund der Komplexitdt osmotischer Prozesse lasst sich dieses
Phianomen geeigneter durch eine vereinfachte Ausgleichskurve beschreiben. Exempla-
risch werden hier die Ergebnisse fiir den Kohlrabi besprochen. Mit Riickbezug auf
die Tonizitét ldsst sich fiir den Kohlrabi in diesem Experiment formulieren: Zwischen
einem Wert von 0,1 mol/L bis ca. 0,37 mol/L ist die Losung im Verhéltnis zum Zellsaft
des Kohlrabis hypoton. Die Masse nimmt relativ zum Ausgangsgewicht zu. Bei einer
Konzentration von 0,37 mol/L ist die Losung isoton. Ab einem Schwellenwert von
0,37 mol/L (Grenzplasmolyse) kann die Losung als hyperton beschrieben werden. Ab
dieser Konzentration beginnt in den Kohlrabizellen der Vorgang der Plasmolyse. Hierbei
verringert sich die Masse relativ zum Ausgangsgewicht. Bei dem Kohlrabi tritt néhe-
rungsweise ab einer NaCl-Konzentration von 0,5 mol/L eine ,,Abflachung® der Kurve
ein. Diese Abflachung ist als Sittigung zu beschreiben. Bei dieser NaCl-Konzentration
ist die maximale Entwésserung der Gemiisestiickchenzellen erreicht. Dieser individuelle
Punkt tritt, je nach Art, bei einer unterschiedlichen Losungskonzentration ein. Um den
arttypischen Unterschied dieses Phdnomens zu verdeutlichen, bietet sich eine zusam-
mengefiihrte Grafik beider Arten an (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Relative Massenidnderung der beiden Arten Kartoffel und Kohlrabi unter
Einfluss unterschiedlicher Losungen mit NaCl-Konzentrationen zwi-
schen 0,1 und 0,7 mol/L. Abgetragen sind die Mittelwerte (n=6) sowie
die Konfidenzintervalle der jeweiligen Arten. (eigene Darstellung)

Die Zellsaftkonzentrationen der Gemiisearten Kohlrabi und Kartoffel lassen sich néhe-
rungsweise im Schnittpunkt der jeweiligen Kurven mit der NaCl-Konzentration, aufge-
tragen auf der X-Achse, ablesen (Brennicke & Schopfer, 2010). Der Wert der NaCl-
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Konzentration im Schnittpunkt der Ausgleichskurve mit der X-Achse entspricht dem je-
weiligen osmotischen Druck der Gemiisezellen (Kohlrabi ca. 0,37 mol/L und Kartoffel
ca. 0,25 mol/L).

Die Signifikanzpriifung wird exemplarisch fiir die Messwerte bei einer NaCl-Kon-
zentration von 0,1 mol/L beschrieben. In Abbildung 2 auf der vorherigen Seite ist zu
erkennen, dass der Mittelwert der relativen Massenénderung des Kohlrabis im Konfiden-
zintervall der Kartoffel liegt. Somit ist dieser Unterschied als nicht signifikant zu werten
(Halpern, 2000). Die Unterschiedshypothese wird bei einer Konzentration von 0,1 mol/L
nicht bestétigt. Bei der Auswertung des Experiments muss dieses Vorgehen fiir alle
Messwerte durchgefiihrt werden, um die Hypothese abschlieend bewerten zu kdnnen.

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich einige interessante Punkte aufzeigen. Die Un-
terschiede der Messwerte erscheinen rein deskriptiv sehr grof3. Es bedarf jedoch immer
der Angabe statistischer Kennwerte, um tatsachliche signifikante Unterschiede identifi-
zieren zu konnen. Ebenso lésst sich fiir biologische Systeme zeigen, dass die Streuung
der Messwerte einer Art nicht nur Auswirkung von Messfehlern oder zufillig ist, son-
dern durch artindividuelle Schwankungen bedingt. Der statistische Kennwert ,,Stan-
dardabweichung™ lasst sich mit dem vorliegenden Experiment anschaulich vermitteln.

4  Anregungen zur Reflexion und Ausblick

Den Abschluss dieser Unterrichtseinheit kann eine Reflexion der Ergebnisse des Expe-
riments bilden. Nach der Auswertung des Experiments zeigen sich artspezifische (nicht
signifikante) Unterschiede der Zellsaftkonzentrationen der untersuchten Gemiisearten.
Im Unterrichtsgespréch ldsst sich die Frage aufwerfen, wie die fehlenden signifikanten
Unterschiede in den Zellsaftkonzentrationen erklérbar sind. Hierbei lassen sich neben
biologischen Erkldrungen auch statistische Limitationen des Experiments anfiithren. Die
geringe Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen und das nédherungsweise durchgefiihrte sta-
tistische Verfahren sollten im Plenum diskutiert werden.

Mit Riickbezug auf die im Kurs zu erlernenden Data-Literacy-Kompetenzen (Stiller,
Allmers et al., eingereicht; Stiller et al., S. 5-16 in diesem Heft) muss in der Auswertung
erwdhnt werden, dass die gewonnenen Ergebnisse lediglich fiir diesen Versuch gelten.
Ziel eines jeden Versuchs ist es, reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. Dies ist je-
doch nur unter gleichbleibenden Bedingungen moglich.

Ein Exkurs liber die Anpassungsleistungen einzelner Pflanzenarten an unterschiedlich
salzreichen Standorten ist mdglich. Stehen jahreszeitlich Zuckerriiben als Anschauungs-
objekt zur Verfiigung, ermdglichen sie einen anschaulichen Ubergang zum Thema ,,Ho-
her Zuckergehalt im Zellsaft™ als Anpassung an aride Salzstandorte. Zuckerriiben spei-
chern als Anpassungsleistung an aride Salzstandorte bspw. Zucker und unterscheiden
sich somit von den untersuchten Arten Kartoffel und Kohlrabi. Einige salztolerante Ar-
ten (Halophyten), die eine Anpassung an salzreiche Standorte entwickelt haben, besitzen
die Fahigkeit, eine gewisse Osmoregulation durch die Anreicherung von zum Beispiel
Zucker-Molekiilen zu erzielen, wodurch der Wasserhaushalt im Cytoplasma im Gleich-
gewicht gehalten werden kann. Hierbei handelt es sich um eine von mehreren verschie-
denen physiologischen Strategien, um an salzreichen Standorten iiberleben zu konnen
(vgl. Larcher, 2001).

Eine weitere Vertiefung der artspezifischen Zellsaftkonzentration und der damit ver-
bundenen Anpassung an unterschiedlich salzhaltige Lebensrdume ist der Vergleich von
Wasserorganismen. Betrachtet man die Anpassung von Tieren an salzhaltiges Wasser,
findet man unterschiedliche Strategien: Reptilien und Vogel des Meeres haben spezielle
Salzdriisen, durch die sie das mit der Nahrung aufgenommene Salz wieder abgeben kon-
nen. Lachse und Aale kdnnen Salzwasser iiber spezielle Zellen in ihren Kiemen ,,entsal-
zen® (Miiller et al., 2015). Diese Beispiele geben Anregungen, um eine vertikale und
horizontale Vernetzung der Unterrichtsinhalte zu ermdglichen.
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1 Einleitung

Der Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen ist in Zeiten des Klimawandels, der Bio-
diversitatskrise und einer stark steigenden Weltbevolkerung eine zentrale Aufgabe un-
serer Zeit. Die schulische Umweltbildung soll Schiiler*innen unterstiitzen, ein Umwelt-
bewusstsein zu entwickeln, und Mdoglichkeiten umweltbewussten Verhaltens aufzeigen
(Killermann, Hiering & Starosta, 2016). Der Naturwissenschaftsunterricht nimmt hierbei
eine zentrale Stellung ein. Insbesondere durch die Vermittlung von komplexen Wech-
selwirkungen vieler Faktoren innerhalb von Okosystemen und deren Vernetzung lernen
die Schiiler*innen, in Systemen zu denken (Killermann et al., 2016). Nur durch das Ver-
standnis dieser Wechselwirkungen ist es Schiiler*innen moglich, Auswirkungen des ei-
genen Handelns auf die Umwelt zu analysieren und wissenschaftliche Studien in Bezug
auf Umwelteinfliisse menschlichen Handelns, beispielsweise des Klimawandels, zu in-
terpretieren (Killermann et al., 2016). Im Kontext von 6kologischen Unterrichtseinheiten
kann auerdem reales Naturerleben ermdglicht werden (Killermann et al., 2016). Im An-
schluss an diese Unterrichtseinheit kann z.B. die dkologische Nische einer Art im Frei-
land untersucht werden. Dadurch wird ein affektiver Zugang zur Natur im personlichen
Lebensumfeld der Schiiler*innen geschaffen (Killermann et al., 2016). Diese emotiona-
len und kognitiven Zugénge zur Umweltbildung sind Aspekte eines ganzheitlichen Kon-
zepts, welches das Umwelthandeln der Schiiler*innen beeinflussen sollte (Killermann et
al., 2016). Allerdings liegen wenig gesicherte Erkenntnisse iiber den tatsdchlichen Ein-
fluss der schulischen Umweltbildung auf das spiatere Umweltverhalten vor, weshalb der
schulische Einfluss nicht {iberinterpretiert werden darf (Killermann et al., 2016). Das
Konzept der 6kologischen Nische in dieser Unterrichtseinheit stellt einen ersten Zugang
zur Komplexitit von Okosystemen dar, auf dem spitere Unterrichtseinheiten aufbauen
konnen.

2 Das Konzept der okologischen Nische

Arbeiten zum Hintergrund des Konzepts der 6kologischen Nische — der Unterscheidung
von physiologischem und 6kologischem Optimum — wurden von Ellenberg (1952) und
Hutchinson (1957) unabhéngig voneinander durchgefiihrt (Wake, Hadly & Ackerly,
2009).

2.1 Die physiologische Betrachtungsebene

Das physiologische Spektrum von Hutchinson (1957: fundamentale Nische) betrachtet
nach Ellenberg (1952) die artspezifischen Reaktionsnormen von Individuen gegeniiber
abiotischen Faktoren (Begon, Howarth & Townsend, 2017). Diese unterschiedlichen Re-
aktionsnormen sind genetisch vorgegeben (Begon et al., 2017). Ein Pinguin lebt z.B.
dauerhaft bei anderen Temperaturen als ein Mensch. Er besitzt ein anderes physiologi-
sches Spektrum beziiglich des Faktors ,,Temperatur*. Fiir jeden abiotischen Faktor ergibt
sich eine artspezifische Optimumskurve (Begon et al., 2017). Die Verbreitung eines Or-
ganismus ist nur innerhalb dieses Toleranzbereiches moglich. Manche Lebewesen besit-
zen ein sehr enges Optimum beziiglich eines Umweltfaktors, wahrend andere Arten ein
deutlich weiteres Optimum gegeniiber diesem Faktor aufweisen konnen (Campbell &
Reece, 2016). Vom Optimum abweichende Werte bedeuten eine Verschlechterung der
Lebensbedingungen, bis Extremwerte erreicht werden, jenseits derer aktives Leben nicht
mehr moglich ist (Begon et al., 2017). Die Standortanspriiche kénnen sich im Laufe der
Lebensgeschichte des Individuums &ndern. Das Keimlingsstadium vieler Pflanzen be-
sitzt einen engeren Toleranzbereich als die adulten Pflanzen. Die Keimlinge mediterra-
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ner Baume, wie z.B. die der Esskastanie (Castanea sativa), iiberstehen oft keinen mit-
teleuropéischen Winter, wéihrend dieser den adulten Baumen nicht zusetzt (Hetzel & Ja-
gel, 2013).

2.2 Die 6kologische Betrachtungsebene

Das 6kologische Spektrum von Hutchinson (1957: reale Nische) bezeichnet nach Ellen-
berg (1952) das Spektrum, in dem eine Art tatsdchlich vorkommt (Smith & Smith, 2009).
Das okologische Spektrum ist deutlich enger als das physiologische Spektrum und wird
durch interspezifische Konkurrenz zu anderen Arten bestimmt (Smith & Smith, 2009).
Ellenberg (1952) konstruierte den Hohenheimer Grundwasserversuch und konnte so in
einem Freiland-Experiment als Erster die reale Nische experimentell abbilden. Jeweils
eine der drei von ihm untersuchten Grasarten kommt in der Natur an einem feuchten,
mittelfeuchten und trockenen Standort vor (Smith & Smith, 2009). In einer Betonwanne
mit konstantem Bodenfeuchtegradienten (von feucht bis trocken) zeigten alle drei Arten
in Monokultur bei einem mittelhohen Grundwasserspiegel ihr physiologisches Optimum
(Smith & Smith, 2009). In Mischkultur ergab sich die Aufteilung, wie sie auch in der
Natur beobachtet werden kann (Smith & Smith, 2009). Dies ist ein Beleg dafiir, dass die
Grasart im mittleren Feuchtigkeitsbereich am konkurrenzstéirksten gegeniiber den beiden
anderen Arten ist und diese entsprechend in einen weniger praferierten Bereich verdringt
(Smith & Smith, 2009). Diese Situation kann sich in einer anderen Region mit anderen
Mitkonkurrenten anders darstellen (Smith & Smith, 2009).

2.3 Die 6kologische Nische

Das Konzept der 6kologischen Nische wurde von Hutchinson (1957) gepragt. Bei der
okologischen Nische handelt es sich um einen abstrakten ,,Raum*, der durch alle Tole-
ranzen und Bediirfnisse eines Lebewesens gepragt wird (Begon et al., 2017). Dieser
Raum ist nicht mit dem Ort, an dem das Lebewesen lebt, seinem Habitat, gleichzusetzen
(Begon et al., 2017). Nach Hutchinson (1957) kann die Nische in eine fundamentale
(entspricht dem physiologischem Spektrum) und eine reale (entspricht dem o6kologi-
schem Spektrum) Nische differenziert werden (Campbell & Reece, 2016). Zwei Arten
mit der gleichen 6kologischen Nische konnen nach dem Konkurrenzausschlussprinzip
nicht dauerhaft in einem Lebensraum vorkommen (Campbell & Reece, 2016). Zwei
koexistierende Arten miissen sich daher in mindestens einem Aspekt ihrer 6kologischen
Nische unterscheiden, da sonst eine Art die andere verdringen wiirde (Campbell &
Reece, 2016). Damit ist das Konzept der 6kologischen Nische zentral fiir evolutiondre
Prozesse. Valentine (1969, zit. nach Wake et al., 2009) versteht Evolution als 6kologi-
schen Prozess und die 6kologische Nische als das wichtigste Element der Evolution.

3 Das Dosis-Wirkungs-Experiment

Dosis-Wirkungs-Experimente spielen in der angewandten Okologie und den Umwelt-
wissenschaften, z.B. der toxikologischen Forschung und der Bestimmung von Opti-
mumskurven, eine groe Rolle (Fent, 2013; Vohr, 2012). In einem Dosis-Wirkungs-Ex-
periment werden die kontinuierliche Erh6hung der Konzentration einer Substanz (z.B.
der NaCl-Gehalt im Boden) und die daraus resultierende Wirkung (z.B. das Wachstum
einer Pflanzenart) untersucht und graphisch gegeneinander aufgetragen (Vohr, 2012).
Grundsitzlich ist zwischen zwei Typen von Dosis-Wirkungs-Beziehungen zu unter-
scheiden (Fent, 2013).

Stoffe mit einer einfachen Dosis-Wirkungs-Beziehung sind typische Umweltchemi-
kalien (z.B. Schwermetalle; Fent, 2013). Diese haben auf die meisten Pflanzen ab einem
artspezifischen Schwellenwert eine ausschliefSlich toxische Wirkung (Fent, 2013). Un-
terhalb des Schwellenwertes tritt kein statistisch signifikanter Effekt auf. Oberhalb des
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Schwellenwertes treten messbare konzentrationsabhingige negative Wirkungen auf,
welche von reversiblen Beeintrachtigungen bis zum Tod des Organismus reichen (Fent,
2013).

Die Gruppe der essentiellen Substanzen umfasst alle lebensnotwendigen bzw. wachs-
tumsfordernden Stoffe, die sowohl bei Unter- als auch bei Uberversorgung negative Wir-
kungen hervorrufen (Fent, 2013). Typische Beispiele sind Néhrsalze wie Nitrat. Zwar ist
Nitrat eines der wichtigsten Diingemittel, aber zu hohe Stickstoffkonzentrationen in
Pflanzen kdnnen zur Bildung weicherer Blatter fithren. Diese Blatter sind dann anfilliger
gegeniiber Insektenfral und Infektionen (Umweltbundesamt, 2011). Sehr hohe Nitrat-
konzentrationen bewirken auflerdem die Verdringung von Arten aus ihren Lebensriu-
men und verringern so die biologische Vielfalt (Umweltbundesamt, 2011). Tragt man in
einem Diagramm die Konzentration von Nitrat im Boden (Dosis) gegen die Vitalitét der
beobachteten Pflanzenart (Wirkung) auf, erhélt man den Verlauf einer typischen Opti-
mumskurve (Stockey, 2010). Ahnliches gilt fiir den Faktor NaCl in diesem Experiment.
Sowohl bei Na*-Ionen als auch Cl--Ionen handelt es sich in sehr geringen Konzentratio-
nen um wachstumsfordernde bzw. lebensnotwendige lonen im Elektrolythaushalt der
Pflanze (Blank, 2009). In realen Zusammenhéngen tritt Salz allerdings nahezu aus-
schlieBlich als Problemstoff in versalzenen Bdden neben StraBen oder auf landwirt-
schaftlichen Anbauflichen auf (Qadir et al., 2014; Qadir, 2016). Zum Vergleich der
Salztoleranz verschiedener Arten kann der EC50-Wert bestimmt werden (Fent, 2013).
Der EC50-Wert gibt die NaCl-Konzentration im Boden an, bei der der betrachtete Vita-
litatsparamater (z.B. die Keimungsrate) unter 50 Prozent féllt (Schmuck, 2012). Je hoher
dieser Wert liegt, desto salztoleranter ist der betrachtete Organismus.

4  Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte
4.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Die Unterrichtseinheit ,,Die 6kologische Nische* (vgl. Abb. 1) wird in ca. acht bis zehn
Unterrichtsstunden (a 45 min) unterrichtet.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
* physiologisches Sprektrum * Planung und Durchfuhrung
* Okologisches Spektrum eines Dosis-Wirkungs-

« Einnischung & Koexistenz (’j Experiments
» Konkurenzausschlussprinzip » Ansetzen einer Verdlinnungs-

reihe
Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
+ Bewerten der Aussagekraft + korrelative Zusammenhange
von Erhebungen unter + Signifikanz von Korrelationen

konstanten Laborbeding- C
ungen im Vergleich zum
Freiland

Abbildung 1: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte der Unterrichts-
einheit ,,Die 6kologische Nische* (eigene Darstellung)
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Die Schiiler*innen kennen aus der vorherigen Unterrichtseinheit ,,Osmotische Wirkung
von Kochsalz*“ die Grundprinzipien der Osmose und die Wirkungen von Salzlosungen
auf einzelne Zellen bzw. Zellverbande. Ziel dieser Unterrichtseinheit ist es, diese physi-
ologischen Kenntnisse in einen dkologischen Kontext zu stellen und auf die Keimung
und das Wachstum von Pflanzen auszuweiten.

Im Einstieg werden die Schiiler*innen zunéchst fiir den Faktor Salz als Standortfaktor
von Pflanzen in der Landwirtschaft sensibilisiert. 20 Prozent der weltweit bewisserten
landwirtschaftlichen Anbauflachen gelten mittlerweile als versalzen (Qadir, 2016). Die
Flache steigt taglich um 2.000 ha an, und als Hauptgriinde fiir die Versalzung von An-
bauflachen gelten unzureichende Bewdsserungs- und Drainagesysteme (Qadir, 2016).
Halt dieser Trend an, ist mittel- bis langfristig — insbesondere vor dem Hintergrund der
steigenden Weltbevolkerung — mit erheblichen Problemen flir die Welterndhrung zu
rechnen. Neben anderen MaBinahmen, der Versalzung der Anbaufldchen entgegenzuwir-
ken, wird auch der Anbau von tendenziell salztoleranter Kulturpflanzen diskutiert (Qadir
et al., 2014; Qadir, 2016). Im Einstieg setzen sich die Schiiler*innen mit dem Problem
der Bodenversalzung auseinander und entwickeln die Fragestellung, welche Arten von
Getreidepflanzen sich am besten auf Boden mit einem hdéheren Salzgehalt anbauen
lassen und welchen Salzgehalt ein Boden fiir die entsprechende Getreideart maximal
aufweisen darf. Als Grundlage fiir die Auseinandersetzung kann auf diverse populidrwis-
senschaftliche Quellen zur Bodenversalzung zuriickgegriffen werden (z.B. Deutschland-
funk, 2014; Spiegel Online, 2014).

Die Schiiler*innen entwickeln anschlieBend in Partnerarbeit selbststéindig ein Experi-
ment zur Keimung und zum Wachstum von Getreidepflanzen bei unterschiedlichen Salz-
konzentrationen. Dazu erhalten sie eine Materialliste. Aulerdem liegt im Klassenraum
eine Liste mit Leitfragen aus, die die Schiiler*innen in den vorangegangenen Experi-
menten als Hilfestellung genutzt haben und sich an der Infobox 1 ,,Kriterien fiir eine
methodisch prizise Planung und Durchfiihrung der Experimente® (Stiller, Stockey, Hahn
& Wilde, eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft) orientiert.
Die Liste kann bei Bedarf von den Gruppen genutzt werden. Nachdem die ausgearbeite-
ten Versuchsplanungen im gegenseitigen Austausch tliberpriift wurden, werden die ein-
zelnen Planungen noch einmal im Plenum der Kursgruppe diskutiert und ein abgestimm-
tes experimentelles Design fiir die gesamte Gruppe festgelegt. Die Ergebnisse der
einzelnen Zweiergruppen konnen so verglichen werden und sich gegenseitig inhaltlich
erginzen. Durch die Diskussion ist gewdhrleistet, dass grundlegende Fehlannahmen in
der Versuchsplanung erkannt werden.

In der folgenden Stunde setzen die Schiiler*innen das Experiment jeweils zu zweit an.
Hierbei sollte beachtet werden, dass die Keimlinge ab dem dritten oder vierten Tag auf-
grund ihrer Gréfle den Schalendeckel hochdriicken. Durch die gedffneten Deckel ver-
dunstet das Wasser. Die Schalen miissen daher regelmafig ab diesem Zeitpunkt mit iden-
tischen Mengen von destilliertem Wasser nachgewissert werden. Die Versuchsansitze
werden fiir mindestens eine Woche an einem hellen Ort im Klassenzimmer aufbewahrt
und wihrend dieser Zeit nicht bewegt. Die folgende Stunde kann genutzt werden, um
die Auswertung des Experimentes zu besprechen. Beziiglich der Datenauswertung sind
die Einfiihrung der Rang-Korrelation und die Berechnung des Spearman-Rang-Korrela-
tionskoeffizienten als ergidnzende Signifikanzpriifung von Bedeutung (vgl. Stiller, All-
mers, Stockey, & Wilde, eingereicht). Bei der Ernte erfassen die Schiiler*innen sowohl
qualitative Daten (Keimungsrate) als auch quantitative Daten (Biomasse und/oder Lénge
der Keimlinge). Fiir Ernte, graphische Darstellung, Berechnung von Mittelwerten und
Standardabweichungen sowie die Berechnung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffi-
zienten sind drei Unterrichtsstunden vorgesehen. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der Gruppen gemeinsam besprochen und verglichen. Fiir die Getreidesorten zeichnen
sich unterschiedliche physiologische Spektren beziiglich des Faktors Salz ab. Anhand
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des EC50-Wertes konnen die Schiiler*innen diskutieren, welche Arten sich am ehesten
fir den Anbau auf leicht salzbelasteten Fldchen anbieten.

4.2 Methodische Einbindung

In dieser Unterrichtseinheit miissen von den Lehrenden und den Schiiler*innen einige
gemeinsame Entscheidungen getroffen werden. Ein GroBteil der Entscheidungen wird
jedoch von den Schiiler*innen eigensténdig getroffen (vgl. Online-Supplement, Mate-
rial 1).

Aufgrund der fortgeschrittenen Selbststeuerung im Experimentierprozess formulieren
die Schiiler*innen selbststindig die Fragestellung und die Hypothesen. Die Hypothesen
sollten eine ,,Je mehr (...)“- oder ,,Je weniger (...)"“-Aussage enthalten, um sie mittels
Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten iiberpriifen zu kénnen.

AuBerdem planen die Schiiler*innen die konkrete experimentelle Durchfiihrung
selbststindig. Im Vorfeld erldutert die Lehrkraft das grundsétzliche Prinzip eines Dosis-
Wirkungs-Experimentes und iibertrdgt den Schiiler*innen die Aufgabe, ein solches Ex-
periment zu planen. Hierzu erhalten die Schiiler*innen zu zweit eine Liste mit Experi-
mentiermaterial. In der Planungsphase sollen die Schiiler*innen selbststindig die abhén-
gige und die unabhingige Variable benennen, in einem vorgegebenen Rahmen die zu
untersuchenden Intervalle und die Zahl der Messwiederholungen festlegen sowie rele-
vante Randbedingungen erdrtern. Die ausgearbeiteten gruppenspezifischen Experimen-
tierplanungen werden anschlieBend verglichen. Bevor die Schiiler*innen mit dem eigent-
lichen Experimentieren beginnen, wird im Plenum ein verbindliches experimentelles
Design fiir alle Gruppen diskutiert und festgelegt.

In Bezug zur Data Literacy konnen die Schiiler*innen eigenstindig Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnen und diese graphisch darstellen. Erstmalig werden die
Berechnung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten und die Signifikanzpriifung
einer Korrelation anhand eines Beispiels mit der Lerngruppe erarbeitet (vgl. Berech-
nungsbeispiel, Online-Supplement, Material 2).

Nach Durchfiihrung des Experimentes konnen die Gruppen bis zu drei Auswertungen
durchfiihren. Alle Schiiler*innen bestimmen zunéchst die prozentualen Keimungsraten.
Dartiiber hinaus konnen die Biomasse der Keimlinge sowie die Keimblattlinge gemessen
werden. Die Biomasse ist bei einer ausreichenden Zahl an Waagen einfacher zu ermit-
teln. Die Messung der Keimblattlinge ermdglicht jedoch erfahrungsgemif eine genau-
ere Auswertung. Bei beiden Messungen wird der herausgewachsene Keimling von der
Samenschale abgetrennt und nur der Keimling als Grundlage verwendet. Die Mittelwerte
und Standardabweichungen werden von den Schiiler*innen jeweils aufgetragen, und an-
hand der Diagramme wird der EC50-Wert bestimmt. AuBBerdem berechnen die Schii-
ler*innen den Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten und iiberpriifen, ob eine signi-
fikante Korrelation vorliegt (vgl. Online-Supplement, Material 2). Auf Grundlage der
errechneten Parameter treffen die Schiiler*innen zum Schluss eine Aussage, ob ihre ur-
spriinglich aufgestellte Hypothese anzunehmen oder abzulehnen ist.

4.3 Durchfiihrung und Auswertung

* Materialien (fir 2 Schiiler*innen): 30 Petrischalen mit Deckel, 30 Wattepads, Mess-
zylinder, Lineal, Schere, Waage, Trichter, 300 Getreidesamen (z.B. Roggen, Weizen,
Hafer, Gerste)

e Chemikalien: NaCl, destilliertes Wasser

Durchfiihrung: Die Experimentiergruppen stellen zunéchst ausgehend von einer 0,4 mol/L

NaCl-Losung (vgl. Meerwasser ca. 0,6 mol/L) durch eine Verdiinnungsreihe die im Kurs

abgesprochenen NaCl-Konzentrationen her. Jede Gruppe untersucht eine Getreideart.

Um genauere Auswertungskurven zu erhalten, kann die Uberpriifung einer Getreideart

mehreren Gruppen iibertragen werden, sodass im Diagramm eine vielfache Menge an
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Messpunkten abgebildet wird. Insgesamt iiberpriift jede Gruppe sechs verschiedene
NaCl-Konzentrationen mit je fiinf Wiederholungen. Die Unterschalen der Petrischalen
werden jeweils mit einem Wattepad ausgelegt. Die Beschriftung erfolgt auf Papier mit
Bleistift und wird in die Schale gelegt, damit ein Vertauschen ausgeschlossen ist. Auf
jedem Wattepad mit Beschriftung werden zehn Samen einer Getreidesorte ausgelegt und
dieses mit 15 mL der jeweiligen NaCl-Losung getrénkt. Die Petrischalen werden ver-
schlossen und an einen hellen Ort gestellt. Ab dem dritten oder vierten Tag miissen die
Schalen tdglich nach Bedarf und einheitlich mit destilliertem Wasser nachgegossen wer-
den. Wenn die Keimlinge grof3 geworden sind, werden die Deckel entfernt. Nach friihes-
tens sieben Tagen werden die Anzahl der gekeimten Samen bestimmt und die Lange
jedes Keimlings ausgemessen. Aullerdem wird fiir jede Schale die durchschnittliche
Biomasse der Keimlinge bestimmt, indem die oberirdischen Teile abgetrennt, gewogen
und durch ihre Anzahl geteilt werden. Aus den erhaltenen Ergebnissen werden die Mit-
telwerte, Standardabweichungen und die Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten be-
rechnet.

4.4 Ergebnisse und Interpretation

Aus Abbildung 2 sowie aus Abbildung 3 auf der folgenden Seite wird deutlich, dass
hoéhere NaCl-Konzentrationen die Keimungsrate von Roggen und Weizen senken. Al-
lerdings reagiert Weizen deutlich empfindlicher, sodass eine NaCl-Konzentration von
0.2 mol/L ausreicht, um die Keimung der Weizensamen vollstindig zu verhindern. Die
Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten konnen einen Wertebereich von ,,+1 (ideale
positive Korrelation) bis ,,-1* (ideale negative Korrelation) annehmen (Engel, 1997). Ab
einem Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten von ,,0,362 bzw. ,,-0,362° kann mit
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit von einer signifikant positiven bzw. signifikant ne-
gativen Korrelation gesprochen werden (Engel, 1997).

Keimungsrate
o
U 1 \*
S 80 - T
270 =
X 60
£
] >0 =¢— Keimungsrate Roggen
g0 . .
30 Keimungsrate Weizen
£ 20
< 10 .
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Konzentration NaCl in mol/L

Abbildung 2: Ergebnisse aus dem Schiilerexperiment. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die Keimungsrate in Abhéngigkeit von der
Salzkonzentration. (eigene Darstellung)

Sowohl fiir die Keimungsrate von Roggen (r = -0.592) als auch fiir die Keimungsrate
von Weizen (r = -0.856) ergibt sich demnach eine signifikante Korrelation zwischen
zunehmender NaCl-Konzentration und abnehmender Keimungsrate. Auf einen Ver-

PFLB (2020), 2 (2), 97-116 https://doi.org/10.4119/pflb-3308


https://doi.org/10.4119/pflb-3308

Haunhorst, Stockey & Wilde 114

gleich der EC50-Werte muss in diesem Beispiel verzichtet werden, da fiir die Keimungs-
rate von Roggen kein EC50-Wert innerhalb des untersuchten Konzentrationsspektrums
bestimmt werden kann.

Abbildung 3: FErgebnisse einer Schiilergruppe. Die Reihen der Petrischalen sind nach
steigender Salzkonzentration von links nach rechts sortiert. (eigenes Bild-
material)

Aus Abbildung 4 ist die Auswirkung steigender NaCl-Konzentrationen auf die Keim-
blattlinge zu entnehmen. Es zeigt sich, dass NaCl auf den Wuchs der Keimlinge eine
deutlich groBere Auswirkung als auf die Keimung an sich hat. Zwar keimen bei einer
NaCl-Konzentration von 0,2 mol/L noch 85 Prozent der Roggensamen, aber aus den ge-
keimten Samen wachsen keine Keimlinge mehr heran. Ein Vergleich der EC50-Werte
(Roggen: 0,02 mol/L; Weizen: 0,01 mol/L) bestétigt, dass Weizen empfindlicher auf den
Faktor ,,NaCl“ reagiert. Auf die Bestimmung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffi-
zienten kann in diesem Fall verzichtet werden, da bereits fiir die Keimungsrate ein sig-
nifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden konnte und die Berechnung anhand der
Blattlange fiir die Schiiler*innen mit deutlich mehr Aufwand verbunden wére.

Keimblattlange

2
2 T
£ 4
o
p L
S 3 i . .
) 1 \ =—4¢— Keimblattlange Roggen
w® 2 F : . ,
= " Keimblattlange Weizen
(1} -
s 1 —71
E
2 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Konzentration NaCl in mol/L

Abbildung 4: FErgebnisse aus dem Schiilerexperiment. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die Keimblattldnge in Abhingigkeit von der
Salzkonzentration. (eigene Darstellung)
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5 Anregungen zur Reflexion

Zum Abschluss der Unterrichtsreihe wird das Thema ,,Bodenversalzung® erneut aufge-
griffen. Anhand der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Gruppen kdénnen die Schii-
ler*innen diskutieren, welche Getreidesorte die grofite Salztoleranz aufweist. Neben
NaCl kann das Experiment ebenso mit anderen Néhrsalzen oder Schwermetallsalzen
durchgefiihrt werden (Stockey & Wilde, 2013). Hier bietet es sich an, die Ergebnisse
starker fiir eine Diskussion in Richtung ihrer 6kotoxikologischen Bedeutung sowie des
ethisch-moralischen und sozio-6konomischen Hintergrundes der Festlegung von Grenz-
werten zu nutzen (Stockey, 2010).

Als Anschluss an das Experiment zum physiologischen Optimum wird das 6kologi-
sche Optimum anhand des Hohenheimer Grundwasserversuches eingefiihrt. Der nun ins
Zentrum geriickte Aspekt der Konkurrenz ermoglicht es, mit den Schiiler*innen ein fun-
diertes Bild des Konzeptes der 6kologischen Nische zu entwickeln. AuBBerdem bietet die
Betrachtung von Konkurrenz die Grundlage und den Ubergang zur niichsten Unterrichts-
einheit ,,Selektion und Evolution®.
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1 Einleitung

Evolution sollte ein essentieller Bestandteil des Biologieunterrichts sein (Graf, 2009;
Sommer, 2011; Wallin, 2011). In Lehrplénen fiir die Eingangsphase (MSW NRW, 2013)
wird auf ein Verstindnis von evolutiondren Zusammenhéngen im Biologieunterricht ein
Schwerpunkt gelegt. Kaum eine andere Theorie eignet sich so gut wie die Evolutions-
theorie, biologischen Inhalten einen gemeinsamen iibergeordneten Rahmen zu geben,
und ermoglicht erst so ein grundlegendes Verstindnis der Biologie (Kattmann, 1995;
Sommer, 2011; Wallin, 2011) und eine gesellschaftliche Teilhabe (Kattmann, 1995) im
Sinne einer wissenschaftspropadeutischen Grundeinstellung (Graf, 2009). Fiir das Welt-
und Selbstverstdndnis des Menschen ist die Evolutionstheorie von zentraler Bedeutung
(Harlen, 2010), sodass sie in einem Curriculum, das eine naturwissenschaftliche Grund-
bildung anstrebt, nicht fehlen sollte.

2 Evolutionstheorie im Unterricht

Die Evolutionstheorie, als eine der bedeutendsten biologischen Theorien, befasst sich
mit der evolutiven Entwicklung von Arten. Charles Darwin dokumentierte nach jahr-
zehntelanger Auswertung, dass eine grof3e Variationsbreite innerhalb einer Art vorliegt
und mehr Nachkommen produziert werden, als {iberleben und sich fortpflanzen kdnnen.
Das Uberleben einzelner Individuen ist nicht ausschlieBlich zufillig, sondern hingt
grundlegend von den ererbten Merkmalen ab (Campbell & Reece, 2009). Dabei haben
Individuen, die vorteilhafte ererbte Merkmale besitzen, eine hohere Wahrscheinlichkeit,
sich erfolgreich fortzupflanzen, als Individuen, die diese fiir die jeweiligen Umweltbe-
dingungen vorteilhaften Merkmale nicht aufweisen. Darwin erkannte die Verbindung
zwischen der natiirlichen Selektion und der Fihigkeit von Organismen, eine Uberpro-
duktion an Nachkommen zu erzeugen (Campbell & Reece, 2009). Es gibt demnach einen
Wettbewerb um Ressourcen, bei dem diejenigen erfolgreich sind, die am besten an die
jeweiligen Umweltbedingungen angepasst sind, wodurch es allméhlich {iber viele Gene-
rationen durch Selektion zu einer verdnderten Zusammensetzung von Populationen und
damit langfristig zu evolutiver Verdnderung von Arten kommt (Munk, 2000). Dariiber
hinaus stellen Unterschiede im Fortpflanzungserfolg eine hinreichende Voraussetzung
fiir eine Selektion dar, die langfristig liber viele Generationen zu einem absoluten Wan-
del in der Populationszusammensetzung fiihrt. Darwins Evolutionstheorie wurde durch
weitere Forschung gefestigt und spezifiziert. Mit dem Neodarwinismus wurden Muta-
tion und Rekombination als Ursache fiir Variation erkannt (Munk, 2000). Der syntheti-
schen Evolutionstheorie liegt die Annahme zugrunde, dass die Variationsbreite innerhalb
von Populationen eine Anpassung an die jeweilige Umwelt darstellt (Munk, 2000). Evo-
lution kann demnach als ein Zusammenwirken von Variation, Uberproduktion und Se-
lektion in einer sich dndernden Umwelt gesehen werden, in dessen Folge iiber einen
langen Zeitraum eine Anpassung von Lebewesen an die Umwelt resultiert (Bayrhuber,
Kull & Linder, 2005; Erdmann, 2010).

2.1 Grundbegriffe der Evolutionstheorie

Aus evolutiver Perspektive wird ein populationsgenetischer bzw. biologischer Artbegriff
zugrunde gelegt (Bayrhuber et al., 2005; Campbell & Reece, 2009), der eine Population
als die Gesamtheit aller Individuen einer Art beschreibt, die zur gleichen Zeit leben und
eine Fortpflanzungsgemeinschaft darstellen (Bayrhuber, et al., 2005; Erdmann, 2010).
Eine Art ist dadurch gekennzeichnet, dass deren Individuen sich ausschlieBlich mitei-
nander fortpflanzen kénnen und dariiber hinaus durch Fortpflanzungsschranken von Po-
pulationen anderer Arten getrennt sind (Zrzavy, Burda, Storch, Begall & Mihulka, 2013).
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Nur wenn in einer Population verschiedene Auspriagungen eines Merkmals vorhanden
sind (Variation), ist Evolution moglich. Jedes Individuum einer Population hat einen
spezifischen Genotyp, der sich in bestimmten sichtbaren Merkmalen und Eigenschaften
des Individuums iiber den Phinotyp zeigt, z.B. charakteristische morphologische Merk-
male wie Aussehen und Korpergroe (Campbell & Reece, 2009). Zu phénotypischen
Unterschieden zdhlen nicht nur morphologische, anatomische oder verhaltensbiologi-
sche Unterschiede, sondern auch Unterschiede in Merkmalen auf molekularem Niveau,
wie z.B. in der Blutgruppe (Campbell & Reece, 2009). Fiir die Vererbung relevant sind
phinotypische Merkmale, die einen genetischen Hintergrund haben. Genetische Varia-
tion entsteht im Wesentlichen durch Rekombination und Mutation. Dabei beruht der
grofite Teil der genetischen Variabilitét bei Arten, die sich sexuell fortpflanzen, auf der
individuellen Neukombination von Allelen (Rekombination), bei der so nach dem Zu-
fallsprinzip ,,individuenspezifische neue Genotypen* entstehen (Campbell & Reece,
2009, S. 632). Im Gegensatz dazu sind Mutationen selten auftretende, zufillige Verén-
derungen von DNA-Abschnitten, die spontan oder durch Mutagene wie z.B. Rontgen-
strahlen entstehen konnen (Campbell & Reece, 2009; Erdmann, 2010). Fiir evolutive
Prozesse direkt relevant sind Mutationen, die in den Keimzellen stattfinden, wihrend
somatische Mutationen in der Evolution nicht direkt wirksam werden, da diese nicht an
die folgende Generation weitergegeben werden kdnnen, sondern nur indirekt iiber eine
reduzierte Fortpflanzungsrate wirksam werden konnen. Verschiedene Varianten eines
Merkmals flihren dazu, dass es zwischen einzelnen Individuen Unterschiede gibt, wie
gut sie jeweils an die bestehenden Umweltbedingungen angepasst sind und damit auch
wie gut sie sich fortpflanzen und {iberleben kénnen. Dieses fiithrt dazu, dass die Allelfre-
quenz fiir die vorteilhaften Merkmale in den néchsten Generationen zunimmt.

Als Selektionsfaktoren konnen biotische (z.B. innerartliche und zwischenartliche
Konkurrenz) und abiotische (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) Umweltfaktoren wirksam
werden. Die gerichtete Selektion ist eine Form der Selektion (Campbell & Reece, 2009;
Erdmann, 2010). Ursache fiir eine gerichtete Selektion sind haufig Umweltveranderun-
gen oder die Besiedlung eines neuen Lebensraumes, die dazu fiihren, dass die Individuen
einen Vorteil haben, die vom Durchschnitt abweichen und dadurch unter den verdnderten
Umweltbedingungen einen Vorteil aufweisen. Als Folge davon haben diese Individuen
eine hohere Uberlebens- und Fortpflanzungswahrscheinlichkeit, und es kommt zu einer
Haufigkeitsverinderung des Merkmals innerhalb der Population, die langfristig zu evo-
lutivem Wandel fiihrt. Ein Bespiel fiir eine gerichtete Selektion stellen die kdrnerfres-
senden Finken auf den Galapagos-Inseln dar (Erdmann, 2010). Aufgrund einer Diirre im
Jahre 1977 und des damit verbundenen gednderten Nahrungsangebots zeigte sich inner-
halb einer Generation eine messbare Verdnderung des Phénotyps. Im Vergleich zu den
Generationen davor wiesen im Mittel die Finken dickere Schnébel auf, mit denen sie in
der Lage waren, auch groBere und hértere Pflanzensamen zu knacken.

2.2 Industriemelanismus

Anhand des Phdnomens des Industriemelanismus lassen sich Variation und Selektion im
Unterricht gut illustrieren. In der Mitte des 19. Jahrhunderts konnte an zahlreichen
Nachtfalterarten im Zuge der Industrialisierung und damit zusammenhéngend einer Zu-
nahme der Luftverschmutzung ein Wechsel in der Verbreitung von hellen zu dunklen
Féarbungen beobachtet werden (Kutschera, 2006). Dieses Phanomen wurde als ,,Indust-
riemelanismus* bezeichnet und beschreibt eine ,,rasche genetisch verankerte Anpassung
einer Tierart an verdnderte Umweltbedingungen unter Wechsel der Korperpigmentie-
rung® (Kutschera, 2006, S. 214ff.). Durch die Industrialisierung zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts und die damit einhergehende Luftverschmutzung kam es zu einem Riickgang
des Flechtenbewuchses an den Bdumen, wihrend RuBlablagerungen zunahmen (Lunau,
2002). Dieses fiithrte dazu, dass helle Nachfalter auf den mittlerweile durch Ruf} ge-
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schwirzten Bidumen fiir ihre Fressfeinde nicht mehr so gut getarnt waren wie die dunk-
leren Varianten derselben Art. Die hellen Morphen hatten demnach einen Selektions-
nachteil, und in den Folgegenerationen nahm der Anteil an hellen Morphen ab und der
der dunkleren Morphen zu. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist aufgrund der abnehmen-
den Schadstoffbelastung wieder eine Zunahme der helleren Varianten zu beobachten
(Lunau, 2002). Dieses Phanomen des Industriemelanismus gilt als klassisches Beispiel
fiir ,,Evolution in Aktion* (Lunau, 2002), bei der die Entstehung neuer Merkmale zwar
keine Rolle spielt, aber verdeutlicht werden kann, wie sich die Haufigkeit zweier Mor-
phen durch drastisch verdnderte Umweltbedingungen dndern kann (Lunau, 2002). Damit
konnen zwei der wesentlich wirksamen Evolutionsprinzipien, Variation und Selektion,
an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Konkret ldsst sich der Industriemelanismus an den Untersuchungen am Birkenspanner
(Biston bitularia) von Kettlewell Ende der 1950er-Jahre (Majerus, 1998) illustrieren
(Erdmann, 2010; Kutschera, 2006; Lunau, 2002). Biston bitularia kommt in zwei Mor-
phen vor: in der hellen Variante als Biston bitularia typica und in der dunklen als Biston
bitularia carbonaria (vgl. Abb. 1 auf der folgenden Seite). Die Individuen sind nachtak-
tiv, und tagsiiber findet man sie regungslos an Baumstdmmen. Birkenspanner sind Nah-
rung fiir viele verschiedene Vogelarten. Kettlewell setzte im Jahre 1955 markierte Indi-
viduen beider Varianten zu gleichen Anteilen in Wéldern von Industriegebieten in der
Néhe von Birmingham und in einem ldndlichen Gebiet bei Dorset aus und fing diese
wieder ein (Majerus, 2009). Je nach Aussetzungsgebiet unterschieden sich die Wieder-
fangquoten der hellen und dunklen Falter (vgl. Tab. 1). In dem ldndlichen Gebiet um
Dorset konnten mehr helle als dunkle Falter wiedergefangen werden, wihrend es in den
industriellen Gebieten um Birmingham umgekehrt war. Die Befunde der Untersuchung
deuten darauf hin, dass diejenigen Falter eine hohere Uberlebenschance hatten, die sich
durch eine héhere Ubereinstimmung zwischen Falteraussehen und Untergrund erfolgrei-
cher vor Fressfeinden verbergen konnten. Das waren in den ldndlichen Gebieten die hel-
len Falter, die auf den hellen Rinden der Bédume vor ihren Fressfeinden besser getarnt
waren, und in den Industriegebieten die dunklen Falter, die auf den dort vorkommenden
verrufliten Rinden besser an die Umgebung angepasst und dadurch besser vor ihren Fress-
feinden geschiitzt waren.

Tabelle 1: Wiederfangquoten in den Experimenten von Kettlewell (Daten iibernom-
men aus Majerus, 2009, S. 65)

Wiederfangquote
Aussetzungsgebiet
Biston bitularia typica | Biston bitularia carbonaria
Birmingham (Industriegebiet) 25,0 % 52,3 %
Dorset (ldndlich) 12,5 % 6,3 %

Die Experimente von Kettlewell und insbesondere die vereinfachte Darstellung in klas-
sischen Schulbiichern haben sich in den letzten Jahren hiufig Kritik unterziehen miissen
und wurden deshalb als fiir den Unterricht weniger geeignet eingeschétzt (Majerus, 2009;
Rudge, 2000). Majerus (2009) kommt dennoch zu dem Schluss, dass das Beispiel des
Industriemelanismus beim Birkenspanner geeignet ist, um im Rahmen des Unterrichts
zum Thema Evolution behandelt zu werden, da es fiir Schiiler*innen einfach zu verste-
hen und nachzuvollziehen ist. Dadurch stellt es eine gute Moglichkeit dar, um Schii-
ler*innen in das Konzept der natiirlichen Selektion einzufithren (Rudge, 2000). Dariiber
hinaus eignet es sich hervorragend, gerade durch die Probleme, die mit dem Experiment
von Kettlewell verbunden sind (vgl. z.B. Majerus, 2009, S. 116ff.; Rudge, 2000), um das
wissenschaftliche Vorgehen in den Naturwissenschaften nachvollziehbar darzustellen
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und zu einem Verstdndnis der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung beizutra-
gen (Majerus, 2009; Rudge, 2000).

Abb. 1: (a) Biston bitularia carbonaria (b) Biston bitularia typical
© Norbert Grotjohann

3 Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

Im Schulunterricht ist es hiufig nicht moglich, bestimmte Experimente durchzufiihren.
Die Griinde dafiir liegen in einem bei manchen Experimenten unverhéltnismafig hohen
zeitlichen und apparativen Aufwand, weil an den Schulen die nétigen Voraussetzungen
nicht gegeben sind, oder daran, dass Beobachtungen bzw. Experimente, z.B. aus dem
Bereich der Genetik oder der Evolution, in der Regel gar nicht vorgenommen werden
konnen (Arnold, 2000a; Treitz, 2000; Urhahne & Harms, 2006). Simulationsexperi-
mente dahingegen stellen eine gute Moglichkeit dar, um Schiiler*innen alle einzelnen
Schritte der Erkenntnisgewinnung durchfiihren zu lassen, auch bei Experimenten, die in
einer Realsituation zu teuer, zeitaufwéndig, gefahrlich, komplex oder langfristig sind o-
der bei denen die Vorgénge nicht direkt zugénglich gemacht werden kénnen.

3.1 Experiment-Simulation zum Birkenspanner

Mit dem letzten Experiment im Kurs soll der Zielpunkt des Kurses erreicht werden, in-
dem die Planung, Durchfiihrung, und Dokumentation eines Experimentes vollstindig
selbstgesteuert erfolgen. Das beinhaltet die Formulierung einer individuellen Fragestel-
lung und einer begriindeten Hypothese, die Entwicklung und Durchfiihrung des zur Fra-
gestellung passenden experimentellen Designs sowie eine selbstgesteuerte Datenerhe-
bung und Auswertung durch die Schiiler*innen. Evolutiondre Phdnomene im realen
Unterrichtsexperiment durchzufiihren, ist allerdings in der Regel nicht mdglich. Um das
Phidnomen des Industriemelanismus fiir die Schiiler*innen begreifbar zu machen und
ihnen die Mdglichkeit zu geben, die evolutiondr wirksamen Selektionsmechanismen
nachzuvollziehen, eignet sich eine Simulation {iber viele Generationen. Es gibt verschie-
dene Computersimulationen, die im Internet frei zugénglich sind (z.B. Lichtner, 0.D.).
Computersimulationen ermdglichen die Nachbildung von Prozessen oder natiirlichen
Systemen mit deren bestimmenden Parametern und erlauben den Lernenden so ein ge-
fahrloses Experimentieren und Simulieren in einer artifiziellen Lernumgebung (Urhahne
& Harms, 2006). Damit kdnnen komplexe naturwissenschaftliche Zusammenhénge ver-
anschaulicht werden, die im Unterricht sonst nicht darstellbar sind (z.B. evolutionsbio-
logische Mechanismen, neurophysiologische Prozesse, atomarer Teilchenzerfall) (Rott-
linder, 2000). Durch Manipulation eines Modells, also durch Anderung bzw. Einstellung
verschiedener Parameter, haben Schiiler*innen die Mdglichkeit, wissenschaftliche Er-
kenntnisprozesse mit vergleichbar wenig Aufwand nachzuvollziehen (Reimann, 2001;
Rottlédnder, 2000). Computersimulationen lassen sich demnach im Unterricht zwar prin-
zipiell einsetzen, damit Schiiler*innen forschend und hypothesengeleitet naturwissen-
schaftliche Prinzipien und Konzepte ,.entdecken” kénnen (Ciesla, 1993; Rottlénder,
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2000; Urhahne & Harms, 2006). Aufgrund der didaktischen Ausrichtung im Kurs er-
schien allerdings der Einsatz von Computersimulationen weniger angemessen, da die
Setzungen durch das Programm die gewiinschten Freiheitsgrade fiir die Schiiler*innen
zu stark einschréinken und die Unterrichtsziele damit nur teilweise umsetzbar sind. Com-
putersimulationen verleiten Schiiler*innen leicht dazu, ziellos verschiedene Parameter
zu variieren, ohne tatséchlich vorher aufgestellte Hypothesen zu priifen (Reimann,
2001). AuBerdem sind Schiiler*innen beim Arbeiten mit Computersimulationen an die
im jeweiligen Programm implementierten Vorgaben und Rahmenbedingungen gebun-
den (Arnold, 2000b), sodass eine wirklich selbststindige Planung eines Experiments
nicht moglich ist. Haufig ist auch die tabellarische und graphische Darstellung der Er-
gebnisse im Programm implementiert (Ciesla, 1993) und verhindert so, dass Schiiler*in-
nen selbststdndig iliberlegen miissen, welche Form der Rohdatentabelle oder Ergebnis-
darstellung angemessen ist. Dies alles sind aber ganz wesentliche Elemente, auf deren
Forderung im Kurs ein groBer Schwerpunkt liegt und die gerade zum Abschluss des
Kurses von den Schiiler*innen selbststéindig geplant und ausgefiihrt werden sollen (Stil-
ler, Stockey, Hahn, & Wilde, eingereicht; Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht;
Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft). Der Einsatz einer realen Expe-
riment-Simulation er6ffnet den Schiiler*innen dahingegen Gestaltungsmoglichkeiten, da
relevante Entscheidungen von den Schiiler*innen selbststindig getroffen werden kon-
nen. In einer realen selbstgestalteten Experimentiersimulation kdnnen sie selbst eine Fra-
gestellung entwickeln, Hypothesen aufstellen, festlegen, welche Parameter, in welchen
Intervallen variiert werden sollen, und entscheiden, in welcher Form die Daten aufge-
nommen und die Ergebnisse dargestellt werden (Stiller, Stockey et al., eingereicht).

3.2 Planung der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit ,,Selektion und Evolution® (vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite)
ist fiir ca. zehn bis zwolf Unterrichtsstunden geplant. Zundchst wird der evolutionsbio-
logische Hintergrund des Phédnomens ,,Industrie-Melanismus beim Birkenspanner* als
historischer Beleg flir Darwins Evolutionstheorie mithilfe von klassischen Lehrbuchtex-
ten, Schiilerreferaten und einem Film (z.B. Planet Schule, 0.D.) in vier bis sechs Unter-
richtsstunden erarbeitet. In diesem theoretischen Teil werden die Grundprinzipien der
Evolutionstheorie (Variation, Selektion, Adaptation), das Phdnomen des Industriemela-
nismus und die Untersuchung von Kettlewell in den 1950er-Jahren (vgl. Online-Supple-
ment, Material 1) thematisiert. Danach werden im Rahmen von zwei Unterrichtsstunden
verschiedene methodische Grundformen naturwissenschaftlich-empirischen Arbeitens
(Zufallsbeobachtung, systematische Erhebung im Freiland, Experiment im Labor, Mo-
dellentwicklung, Prozess-Simulation, Simulations-Experiment) thematisiert und deren
Einsatzmdoglichkeiten verglichen. Dieser Einschub dient dazu, grundlegende Aspekte
aus der Einfiihrung in dem Kurs wieder aufzugreifen (Stiller, Allmers, Habigsberg, Sto-
ckey & Wilde, S. 28-39 in diesem Heft) und mit den Schiiler*innen auch andere metho-
dische Grundformen des hypothetisch-deduktiven Vorgehens der Erkenntnisgewinnung
zu vertiefen, die Abhéngigkeit von der Zielsetzung und den gegebenen Moglichkeiten
zu verdeutlichen und die Schiiler*innen mit den Prinzipien von Simulationsexperimen-
ten vertraut zu machen. Um die Schiiler*innen grundsitzlich an die Methode eines
Simulationsexperiments heranzufithren, wird zunichst ein Vorversuch (das ,,Wahrneh-
mungs-Simulations-Experiment™; vgl. Online-Supplement, Material 2) mit der gesamten
Kursgruppe gemeinsam durchgefiihrt. Dieser flihrt zum einen praktisch in die Durchfiih-
rung einer Simulation ein, und die Schiiler*innen werden fiir mogliche Fehlerquellen
sensibilisiert. Zum anderen kénnen die Schiiler*innen mit diesem Vorversuch die Ab-
hingigkeit der Fangquote von der Sichtbarkeit der Beute nachstellen und so ein Ver-
stindnis dafiir entwickeln, wie Tarnung funktioniert. Die Schiiler*innen werden durch
diese Vorexperimente auf die selbststindige Planung und Durchfiihrung des Simulati-
onsexperiments zur Rduber-Beute-Beziehung vorbereitet.
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In einem anschlieBenden Simulationsexperiment (zwei Unterrichtsstunden) wird dann in
Einzelarbeit oder in Zweiergruppen die Bedeutung unterschiedlicher Parameter fiir den
Tarnungs-Effekt in unterschiedlichen individuellen, selbststindig ausgestalteten Unter-
suchungsansitzen bearbeitet. Die Untersuchung der Wirkung dieses Phédnomens iiber
viele Generationen (d.h. durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpas-
sung an eine sich verdndernde Umwelt in einer Rauber-Beute-Beziehung) wird in einem
dritten Ansatz nachgestellt und in einer Simulation experimentell iberpriift. Dieses Vor-
gehen hat auch den Vorteil, dass die Schiiler*innen eine gewisse Routine im Umgang
mit den Materialien und dem Vorgehen entwickeln konnen. Anschlieend bietet sich
eine Unterrichtseinheit zu evolutiven Weltbildern an, um erkenntnistheoretische Aspekte
weiter zu vertiefen.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden

» Grundprinzipien der + Simulationsexperiment
Evolutionstheorie

» Selektionsfaktoren

* Historische Untersuchung (:

zum Birkenspanner

S ¢ § {

Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
» Betrachtung methodischer » Korrelation
Grundformen des empirischen

Arbeitens C
« Simulationsexperimente als

Zugang zu wissenschaft-

lichen Erkenntnissen

Abbildung 2: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte fiir die Unter-
richtseinheit ,,Evolution und Selektion* (eigene Darstellung)

3.3 Methodische Einbindung

Durch die Vorexperimente wurden die Schiiler*innen auf die selbststdndige Planung und
Durchfiihrung des Simulationsexperiments zur Rauber-Beute-Beziehung vorbereitend
unterstiitzt. Das Simulationsexperiment zur Réuber-Beute-Beziehung bietet nun die Ge-
legenheit, dass die Schiiler*innen ihr erworbenes Wissen zum Vorgehen beim Experi-
mentieren selbststidndig in allen Schritten der experimentellen Planung und Umsetzung
einsetzen koénnen. Die Schiiler*innen entscheiden in diesem Experiment erstmalig
selbststindig, welche Variablen sie kontrollieren, und sie legen ebenso erstmalig selbst-
stindig fest, welche spezifische Fragestellung sie im Rahmen der {ibergeordneten Frage
untersuchen und wie sie das Simulationsexperiment durchfithren werden (vgl. Stil-
ler, Stockey et al., eingereicht; Stiller, Hahn et al., S. 5-16 in diesem Heft). In den Ex-
perimenten der vorhergehenden Unterrichtseinheiten formulierten die Schiiler*innen
lediglich eine prizise Fragstellung. In dem Simulationsexperiment zur Rauber-Beute-
Beziehung iiberlegen sie selbststindig, welche konkrete Fragestellung sie in ihrem Si-
mulationsexperiment untersuchen wollen. Dieses Simulationsexperiment ermdglicht so
eine maximale Selbststeuerung, da die Simulation durch vielféltige Ausgestaltungsmog-
lichkeiten die freie Gestaltung der experimentellen Rahmenbedingungen ermdglicht.
Dieses Vorgehen bedeutet auch, dass eine grofie Variationsbreite an Fragestellungen und
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Experimentierdesigns vorliegt, mit der die Lehrenden konstruktiv umgehen miissen und
was von ihnen ein hohes Ausmaf an Flexibilitéit erfordert. Auch wenn die Schiiler*innen
prinzipiell in der Lage sein sollten, alle Schritte des hypothetisch-deduktiven Verfahrens
alleine durchzufiihren, so bleiben die Lehrenden Ansprechpartner*innen und Berater*in-
nen flir eventuell auftretende Schwierigkeiten. Die Lehrenden unterstiitzen dabei den
Erkenntnisprozess der Schiiler*innen bei Problemen, indem sie z.B. Leitfragen einset-
zen, die es ermdglichen, die Schiiler*innen in ihrem Erkenntnisprozess zu begleiten,
ohne dabei konkrete Vorgaben zu machen. Auch die Aspekte der Data Literacy werden
von den Schiiler*innen grofitenteils selbststdndig vollzogen (vgl. Stiller, Allmers et al.,
eingereicht). Die Schiiler*innen legen sich selbst eine Wertetabelle an, berechnen aus
den Rohdaten angemessene MafBle der zentralen Tendenz, erstellen und beschreiben Di-
agramme aus ihren Daten und iiberlegen, wie ein moglicher funktioneller Zusammen-
hang aussehen kann. Lediglich die Signifikanzpriifung, die erst im vorangegangenen
Keimungsexperiment erstmalig eingefiihrt wurde, bedarf zusétzlicher Unterstiitzung
durch die Lehrperson. Die Lehrperson nimmt allerdings auch hier eine beratende Rolle
ein und versucht, in den einzelnen Experimentiergruppen mit den Schiiler*innen ge-
meinsam zu erarbeiten, welche Signifikanzpriifung fiir die vorhandenen Daten eine ge-
eignete Methode darstellt. Die Signifikanzpriifung selbst wird von den Schiiler*innen
selbststindig mit den eigenen Daten und anhand der aus dem vorangegangenen Experi-
ment bekannten Vorgehensweise durchgefiihrt (vgl. Online-Supplement, Material 4).

3.4 Durchfiihrung und Auswertung

Die Schiiler*innen bekommen die Aufgabe, ein Simulationsexperiment zu entwickeln,
mit dem die durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpassung an eine
sich verdndernde Umwelt in einer Rauber-Beute-Beziehung nachgestellt und experimen-
tell tiberpriift werden kann. Dazu erhalten sie von den Lehrenden eine Liste mit zur Ver-
fligung stehenden Materialien: (a) vielfiltig variiertes Papier (verschiedene Graustufen,
Schwarz/Weill-Muster, Schwarz/Wei3-Schattierungen, Schwarz/Wei3-Birkenrinden-
Muster) als Material flir den Hintergrund (Umwelt) und die Papier-Schmetterlinge
(Beute), (b) buntes Papier fiir Blétter und Bliiten, (c) Schmetterlings-Locher (in verschie-
denen GrofBien), (d) Bliiten- und Blatt-Locher (in verschiedenen Grof3en), (¢) Mitschii-
ler*innen, Freunde und Bekannte der SuS als Réuber, (f) Haftmittel fiir die ,,R4uber-
Fang-Finger®, z.B. Vaseline, Fettsalbe, Wasser usw., (g) eine Stoppuhr zum Messen der
Dauer der Fangperiode, z.B. Handy-Telefon, (h) Klebeband zum Zusammenkleben der
Hintergrund-DIN-A4-Blitter und (i) Scheren (vgl. Online-Supplement, Material 3). An-
schlielend sollen dann in Kleingruppen mogliche Aspekte, die eine relevante Rolle in
dem Evolutionsprozess spielen kdnnen, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem
Vorexperiment, erarbeitet und diese dann im Plenum diskutiert werden. Das Ergebnis
der Diskussion konnte dann eine Liste wie in Tabelle 2 auf der folgenden Seite sein.

Anschlielend beginnt die Arbeit in den Experimentiergruppen. Die Gruppen entwi-
ckeln ein Untersuchungsdesign zu einer von ihnen festgelegten Fragestellung. Anschlie-
Bend stellen sich jeweils zwei bis drei Experimentiergruppen ihr Untersuchungsdesign
gegenseitig vor. Durch das Feedback der anderen Schiiler*innen haben die Experimen-
tiergruppen noch einmal Gelegenheit, mogliche Fehlplanungen zu korrigieren oder As-
pekte, die nicht beriicksichtigt wurden, aufzunehmen. AnschlieBend wird das Experi-
ment durchgefiihrt und von den Schiiler*innen selbststindig ausgewertet. Wahrend des
gesamten Experimentierens stehen die Lehrenden den Schiiler*innen als Berater*innen
zur Verfiigung. Die Lehrenden konnen dabei den Erkenntnisprozess der Schiiler*innen
bei Problemen z.B. durch Leitfragen unterstiitzen, ohne dabei den Schiiler*innen ein Un-
tersuchungsdesign oder die Auswertungsschritte vorzugeben. Ein mogliches Untersu-
chungsdesign ist in Abbildung 3 auf der folgenden Seite dargestellt.
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Tabelle 2: Mbogliche Merkmalsbereiche und deren Auspragungen, die im Experiment
untersucht werden konnen (eigene Darstellung)

Merkmalsbereich Ausprdgungen
Beute-Merkmale (Individuen) | Grofe, Farbe

Beute-Merkmale (Population) | Variabilitét, quantitative Zusammensetzung der
Ausgangspopulation, Populationsdichte,
Populationswachstum (ohne?, Faktor?)

Hintergrund Farbe, Struktur, Irritation durch weitere Objekte (z.B.
(Umweltmerkmale) Blitter, Bliiten)
Réuber-Merkmale Trainings-Effekt, Sehfdhigkeit, Suchdauer,
Rot-Griin-Farbblindheit
Regeln fiir die Maximale Fangdauer, Anzahl der zu fangenden Ob-
Beute-Fang-Periode jekte, wie soll gefangen werden (z.B. mit Fingern
ohne Hilfsmittel, mit Klebefinger (Fettsalbe), mit
Pinzette)?
Fragestellung: Wie andert sich die Anzahl verschiedener Farbvarianten iiber mehrere
Generationen?
Hypothese: Je dhnlicher eine Farbvariante dem Untergrund ist, desto gréBer wird ihr

Anteil an der Gesamtpopulation nach mehreren Generationen.

Untersuchungsdesign:
Farbvariante 3 (schwarz-
weil})

Farbvariante 3 (grau)

Farbvanante 3 (weil3)

Durchfiihrung: Von jeder Farbvariante werden 7 Schmetterlinge zufillig auf dem Hintergrund

verteilt. Der ,,Rauber* hat 15s Zeit so viele Schmetterlinge zu fangen, d.h.
vom Untergrund zu entfernen, wie er in der Zeit schafft.
Die iibrig gebliebenen Schmetterlinge werden gezihlt und die Anzahl notiert.
Vor Beginn der niachsten Fangperiode wird jeder Schmetterling verdoppelt
und dann wieder auf dem Untergrund zufillig verteilt. Nach der 8.
Fangperiode wird abgebrochen. Dieser ganze Vorgang wird fiinf Mal
wiederholt.

Abbildung 3: Exemplarisches Untersuchungsdesign (eigene Darstellung)

3.5 Mogliche Ergebnisse und ihre Dokumentation

Im Folgenden soll exemplarisch an einer Fragestellung und einem Untersuchungsdesign
(vgl. Abb. 3) dargestellt werden, wie Ergebnisse und deren Dokumentation aussehen
konnten. Aus Abbildung 4 auf der folgenden Seite ist deutlich ersichtlich, dass die An-
zahl der weiflen und der schwarz-weillen Farbvariante {iber die Generationen deutlich
zunimmt, wiahrend die Anzahl der grauen Farbvariante abnimmt. Um dieses zu verdeut-
lichen, lésst sich eine Spearman-Rangkorrelation berechnen, die die Schiiler*innen be-
reits aus dem Keimungsexperiment kennen (vgl. Haunhorst, Stockey & Wilde, S. 107—
116 in diesem Heft). Es zeigt sich eine signifikante positive Korrelation zwischen
Generation und Anzahl der ,,iiberlebenden* Schmetterlinge bei den schwarz-weiflen
(rs=0,831) und den weiBlen Faltern (s= 0,828) und eine signifikant negative Korrelation
bei der grauen Farbvariante (rs=-0,866). Die weille und die schwarz-weifle Farbvariante
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haben eine hohere Ahnlichkeit mit dem Hintergrund als die graue Farbvariante. Die auf-
gestellte Hypothese ,,Je dhnlicher eine Farbvariante dem Untergrund ist, desto grofer
wird ihr Anteil an der Gesamtpopulation nach mehreren Generationen® konnte demnach
durch dieses Simulationsexperiment bestitigt werden.

35

30
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%]

[
o

Jury
9]

Jury
o

Fangperiode (MW)

(%)
1

Anzahl Schmetterlinge nach

Start 1. Fang 2. Fang 3. Fang 4. Fang 5. Fang 6. Fang 7. Fang

m Farbvariante 1 (grau) Farbvariante 2 (weil)

m Farbvariante 3 (schwarz-weif})

Abbildung 4: FErgebnisse aus dem Experiment. Dargestellt sind die Mittelwerte (MW)
und Standardabweichungen (Balken) der Anzahl der nicht gefangenen
Schmetterlinge (eigene Berechnung)

Durch das Experiment lassen sich die grundlegenden Evolutionsfaktoren Variation,
Adaptation und Selektion verstidndlich und nachvollziehbar zeigen. Von den Faltern gab
es verschiedene Farbvarianten (Variation). Die einzelnen Individuen mit den verschie-
denen Farbvarianten unterschieden sich darin, wie gut sie an die bestehenden Umwelt-
bedingungen angepasst sind. Falter, die eine dhnliche Farbung wie der Untergrund auf-
wiesen, konnten vom Réuber weniger schnell entdeckt und gefangen werden als Falter,
die sich deutlich vom Untergrund unterschieden, sodass Falter mit dhnlicher Farbung
einen deutlichen ,,Uberlebensvorteil“ in der nichsten Fangrunde hatten. Sie sind also an
die Umweltbedingungen besser angepasst (Adaptation). Die Uberlebens- und damit auch
die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit von Faltern mit einer &hnlichen Firbung sind da-
mit hoher als die der Falter, die sich deutlich vom Untergrund unterscheiden (Selektion).
Dadurch kommt es zu einer Hiufigkeitsverdnderung des Merkmals innerhalb der Po-
pulation, die langfristig zu einem evolutiven Wandel fithren wiirde. Mit diesem Simula-
tionsexperiment lassen sich demnach die Befunde aus der Studie von Kettlewell nach-
stellen und dariiber hinaus die daraus gezogenen Schlussfolgerungen, dass dem ein evo-
lutiver Prozess zugrunde liegt, bekréftigen.

Bei diesem Experiment handelt es sich um ein Simulationsexperiment, d.h., bei der
Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass es keine reale Situation
war, sondern ein evolutiver Prozess nachgestellt wurde. Die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsexperiment kdnnen durch Faktoren beeinflusst worden sein, die in dieser Form so
nicht auf die evolutiven Prozesse wirken wiirden. So ist z.B. nicht auszuschlief3en, dass
der ,,Rauber®, der ja ebenfalls die Hypothesen kannte, unbewusst im Sinne der Hypothe-
sen agiert und durch die Wiederholungen Ubung im Erkennen der Falter gewonnen hat.

4  Anregungen zur Reflexion

Mit den Schiiler*innen gemeinsam kann im Rahmen dieses Experiments der Modellbe-
griff, der im Rahmen des Dichte- und Losungswéirmeexperiments (vgl. Allmers, Stiller
& Wilde, S. 53-66 in diesem Heft; Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & All-
mers, S, 67-79 in diesem Heft) zur vereinfachten Darstellung von naturwissenschaftli-
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chem Wissen eingefiihrt und diskutiert wurde, um die Nutzung von Modellen zur Er-
kenntnisgewinnung erweitert werden. Auch an dieser Stelle ist es empfehlenswert, den
Umgang mit Modellen fiir den Erkenntnisprozess zu thematisieren und mogliche Starken
und Schwichen dieser Herangehensweise mit den Schiiler*innen zu erortern.
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