PADAGOGISCHE

HOCHSCHULE

WIEN/NIEDERUSTERREICH
(I

. Lniversitat
‘wien

MASTERARBEIT | MASTER'S THESIS

Titel | Title

Inquiry-based Learning im Chemielaborunterricht - Entwicklung und Erprobung
einer Lernschachtel zum Thema "Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen” fiir die Se-
kundarstufe Il

verfasst von | submitted by

Dipl.-Ing. Dagmar Dietmann BEd

angestrebter akademischer Grad | in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Master of Education (MEd)

Wien | Vienna, 2025

Studienkennzahl It. Studienblatt | UA 199 502 504 02
Degree programme code as it appears on the
student record sheet:

Studienrichtung It. Studienblatt | Degree pro- Masterstudium Lehramt Sek (AB) Unterrichtsfach Bi-
gramme as it appears on the student record ologie und Umweltbildung Unterrichtsfach Chemie

sheet:

Betreut von | Supervisor: Univ.-Prof. Dr. Anja Lembens



Inhalt

Eidesstattliche EFKIGIUNG ...ccoeeeeee e e e e e s e e e e tae e e ssnbbeeessnseaeeean 5
VOIWOIT Leiiiiiiii et e e st e e s a e e e s s bt e e s s bt e e s sb et e e s ena et e s snas e e s snes 6
R =310 1T 0o =P 7
2 Fachdidaktische GrundIQgEN .......eiiiuiiiiiiiiei ettt e s e e s s b e e e s sabee e s enareeas 9
2.1 Inquiry und Inquiry-based Learning — Versuch einer Begriffsbestimmung ..........ccccccevvneen. 9
2.2 Ziele von INQUIiry-based LEarning .......ccueeeeciieeeeciiie et eceee et e e e stre e e e saa e e e seaae e e seaaaeeeas 10
2.3 Strukturierung von Inquiry-based Learning.........ccoccveeeieciiee ettt e 11

I T o1 [ ol s TR € T s o | == L=] o PRSPPI 14
3.1 (o] - 11 - ) O O O OO PSP OO PRSP PO PPPOTOPPPRPPPOION 14
3.1 DEfINIEION ettt st bbb 14
3.1.2  Chemische Bindungsmodelle............coocuiiiiiiiiei ittt e e e e 14
3.1.3  ElektronegatiVItat .....ccccuiiiiiiiiiie e e e e e ara e e e snes 16
3.1.4  Polarisierte kovalente Bindung, Dipolmoleklle ..........cueeiieciieeiiciiie e 17

3.2 Zwischenmolekulare WechselWirkUNZEN ........cccuviiieiiii ittt 19
3.2.1 Dipol-Dipol-WechSelWirkUNGEN ..........ccuuiiiiiciiiee ettt e e e e e 19
3.2.2  Van-der-Waals-WechselWirkUNGEN .........cccocuiiiiiiiiiiiciiee ettt e e 20
3.2.3  Wasserstoffbricken.......coeoiiiieiec e 20

3.3 [0 U T = o N 21
3.3 1 DEfINIEION et ettt et st bbb 21
3.3.2 L ANNIICNES 185t ANNIICNES ..ot e e et e e et e e e e e e eeeeeeseearesneseeaneeanen 21
3.3.3  Losevorgang und LOSIICKEIt......cccuveeiieiiiee e 22

3.4 Fachliche Grundlagen zu Pflanzenfarbstoffen .........cccocciiieiiii e, 23
3.4.1 Ubersicht Giber die SUDSTANZEIUPPEN .....cveeviviieeiiieeeeeeeeeee ettt ettt saenea 23
IR A O | o) 113 o) o TP P TSP PR PRSP 23
3.4.3  Metallporphyrine — Chlorophyll .......c.ccuveiiiiiiei e 28
344 FIQVONOIAE ..ottt ettt ettt ettt e e s e st e e s b et e nar e e s reeeaneeesreeeane 31
345 BeLAlAiNe . e s r e b s anee e sree e 34




TR ST 0511 o o T ST P USSP PRSPPI 34

4  Fachdidaktische Uberlegungen zur Entwicklung einer Lerngelegenheit .........c.ccccvevevvveievenrinennae 35
4.1 Konzept einer LerNSChaChtel......oouuiiiiiiiieecee e e 35
4.2 WA T=]F=4 U] o] o= PRI 36
4.3 LENIZIEIE ..ttt sttt e r e b aee e e 37
e T A 1= o [ o] = o U 37
e A - V- T 1 (o o 2= o | APPSR 38
4.3.3  LEIINIEN ettt s abe e s re e e saree s 38
. I A (o] 0 Y o 1= =T 40 o T 1= | OSSR 40
4.3.5 OperationaliSierte LENIZIEIE .......coccueeeieeeieee e 41
4.4 LernendenVorSteIIUNGEN ........viii ettt e e et e e e e bee e e e abaee e enneeas 42
4.4.1 Bedingungen flir den LOSEVOIrZaNE ......cccuveiieiiiieiiiiieeeeiiieeessireeesssreesssssaeeesssseesssssseeeens 42
A W o 11T oo 7.4 =1L TR OO 43
4.5 Didaktische Strukturierung der Lernschachtel.........cccccviiiiiiiii e, 44
4.5.1 Aufgabenstellungen der Lernschachtel .........ccooeieiiiiicciiii e 44
4.5.2  Gestaltung der Lernschachtel..........oei i 48

5  Praktische Umsetzung und EValuation .........ccooiuiiiiiiiiiii ittt e e 62
5.1 Erprobung im eigenen UNterriCht.........c..oooeiiii ettt 62
5.1.1 Zusammenstellung der Lernschachtel.........c.cccooociiiiiciiiei e 62
5.1.2  UNterrichtSPlanUng.....cc.uei ettt ettt e et e e e st te e e s sbee e e e sbrneeesanes 64
5.2 Qualitative INhaltSANAlYSE....cciciiiee et e e ebae e e e 65
5.2.1  Entstehungssituation des Materials .........ccccueeiieiiiii e e 65
5.2.2  MAtEIIAl oo e s s r e s ree e sree e 65
5.2.3  Fragestellung der ANAIYSE........ccociiiii ittt ste e e e ette e e e s rae e e s sbraeeeeanes 66
5.2.4  Festlegung des Kategoriensystems/Definition der Kategorien .........ccceeeeeeeveecreereeneenne. 67
5.2.5 Darstellung der Ergebnisse der ANalySe ..........uuviiieiiiieecciiieeeee e 71
5.2.6  Interpretation der ErgebniSSe.. ... . 75
5.2.7  Zusammenfassung der ErgehNiSSE .....ccuviiiicieeiiiiieee ettt 80




6 FAzZIt UNA AUSDIICK .ccociiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 81

6.1 Wahrnehmungen bei der EFprobUNg.........c..evieeiiii i 81
6.1.1  SchUler*innenaktiVitateNn . ......coouiiiiiieeiee et s 81
6.1.2  Material/LernSChachtel ......ocueiiivueiiiiieie ettt ettt e e st e e s s ebb e e e sanes 81

6.2 ADbIEitUNE VON VEIDESSEIUNZEN ....uiiiiiiiiieeeciieee ettt e e ettt e e setee e e e stae e e e etae e e sentaeeessasaeeesnnnaeeeans 82
6.2.1  Uberarbeitung der UnterrichtSplanung........ccceeveuieeeuieeeeiieciceeeeeeeeeeeeeseeee e eeeneas 82
6.2.2 Verbesserungen Material/Lernschachtel.........ccoooveeiiiieiciiieieeeee e 84
6.2.3  Zusadtzliche HIlfeStellUNGeN ......ccoouviii i 86

6.3 Zusammenfassung UNd AUSDICK ........cuiiiiiiie e 87

7  Literatur- und AbbildungsverzeiChnis........c..coo it e 88

7.1 LiteratUrvVerzEiChnis ... ..oveo ettt sttt e b e bt e e sane e 88

7.2 Verzeichnis der Onlin@-QUEIIEN ........coouiiiiiiiiie ettt 91

7.3 PN o] oY | [o [T Y =4 V=T =] ol T oYL PRI 95

1V o1 o T-1 o V-SSRt 97

8.1 ATDEITSNETE ettt et s 97

8.2 (o1 ue] (o] |1¥Ze T d - 7= T o TSRS 105
8.2.1 Protokollvorlage zu den Vorversuchen 1 und 2 ........ccooviiieiiiiiee et 105
8.2.2  Protokollvorlage zu Aufgaben 1 his 3 .......ooiiiiiiii e e e 106

8.3 Rohdaten fiir die qualitative INhaltsanalySe ........cueeeeeeiiieeciiie e 109
8.3.1 Rohdaten zur Hauptkategorie ,,Dokumentation von Beobachtungen” ....................... 109

8.3.2  Rohdaten zur Hauptkategorie ,, Ableiten und Dokumentation von Schlussfolgerungen”

111
8.3.3  Rohdaten zur Hauptkategorie ,,Planen und Beschreiben eines Versuches”................. 112

P o1 o 7= Yot AT 115




Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare eidesstattlich, dass ich diese Arbeit selbststandig und ohne Hilfe Dritter verfasst habe.
Insbesondere versichere ich, dass ich alle wértlichen und sinngemaRen Ubernahmen aus anderen

Werken als Zitate kenntlich gemacht und alle verwendeten Quellen angegeben habe.

Ich habe mich bemiiht, sédmtliche Inhaber*innen der Bildrechte ausfindig zu machen und ihre
Zustimmung zur Verwendung der Bilder in dieser Arbeit einzuholen. Sollte dennoch eine

Urheberrechtsverletzung bekannt werden, ersuche ich um Meldung bei mir.

Wien, 2025 Dagmar Dietmann




Vorwort

Ein Korb mit farbenprachtigem Obst und Gemiise, griine Wiesen und Walder, bunt bliihende Blumen
und Straucher — Pflanzenfarbstoffe 16sen bei mir positive Gefiihle aus und sind mit der Vorstellung

von intakter Natur, beruhigender Landschaft und Genuss verbunden.

Als Chemikerin beschaftige ich mich oft mit Stoffen, die bei mir keine derartigen positiven
Assoziationen hervorrufen. ,,Chemisch” wird in der Alltagssprache auch oft mit ,unnatirlich”
gleichgesetzt (Schnurr, 2022). Es ist mir ein Anliegen, meinen Schiiler*innen zu vermitteln, dass sich
die Auseinandersetzung mit chemischen Fragestellungen nicht auf ein mit besonderen Reagenzien
ausgestattetes Chemielabor beschrankt, sondern ebenso alltagliche Stoffe und Phdnomene

Ausgangspunkte fiir spannende naturwissenschaftliche Untersuchungen sein konnen.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Themenstellung dieser Masterarbeit waren fir mich zum einen
die eigenen Beobachtungen und Erfahrungen beim Kochen und zum anderen der Enthusiasmus, mit

dem meine eigenen Kinder ,Experimente” mit diversen Lebensmitteln durchfiihrten.

Mein Dank gilt Anja Lembens fiir die Betreuung und Unterstiitzung bei der Verfassung meiner

Masterarbeit und ihren kompromisslosen Einsatz fiir die gute wissenschaftliche Praxis.

Mein besonderer Dank gilt Brigitte Koliander fiir ihre kompetente Begleitung durch den gesamten
Prozess des Schreibens, ihre Begeisterungsfahigkeit, die mich immer wieder angesteckt hat, und ihre

unglaubliche Geduld, die es mir ermdoglicht hat, dieses Projekt zu einem Abschluss zu bringen.

Ich danke meinen Kindern Elias und Anika fiir ihre Experimentierfreude, die fiir mich ein wichtiger

Impuls war, mich fiir den Lehrberuf zu entscheiden.

Daniel, ich danke dir fiir die Selbstverstandlichkeit, mit der du mir den Raum und die Zeit fur diese

Arbeit gegeben hast, die bereichernden fachlichen Gesprache und deine Ruhe und Gelassenheit.



1 Einleitung

In der PISA-Studie von 2015 wird naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) als , die
Fahigkeit, sich mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen als reflektierende[*]r Biirger[*in]
auseinanderzusetzen” (OECD, 2016, S. 56) definiert. Der Erwerb dieser Kompetenzen ist flr eine
erfolgreiche gesellschaftliche Partizipation und eine Weiterentwicklung der modernen Gesellschaft
essenziell (Fischer, 1998). Dafiir sind sowohl fachliche und methodische Kompetenzen als auch

verschiedenes Wissen notig, die im naturwissenschaftlichen Unterricht erlernt werden kénnen.

Dazu werden folgende Kompetenzen bendtigt: ,Phanomene naturwissenschaftlich zu erklaren,
naturwissenschaftliche Forschung zu bewerten und naturwissenschaftliche Untersuchungen zu

planen und Daten und Evidenz naturwissenschaftlich zu interpretieren” (OECD, 2016, S. 56).

Ebenso soll aber auch Wissen vermittelt werden, und zwar sowohl Wissen in den
Naturwissenschaften, also Fachwissen, das natdrlich in der Schule nur auszugsweise vermittelt
werden kann, als auch Wissen iber Naturwissenschaften (Abrams et al., 2008), welches
epistemisches Wissen (i.e. Verstandnis Gber die Art und den Ursprung von naturwissenschaftlichem
Wissen) und prozedurales Wissen (i.e. Wissen (iber Verfahren und Methoden, die fir

naturwissenschaftliche Forschung wesentlich sind) beinhaltet (OECD, 2016).

Die Herausforderung besteht also darin, Schiiler*innen dieses Wissen und diese Kompetenzen im
naturwissenschaftlichen Unterricht ndaherzubringen und dabei zu berticksichtigen, dass die
Kompetenz von Schiiler*innen auch immer ein emotionales Element enthalt (OECD, 2016). So kann
ihre Einstellung zu Naturwissenschaften ihr Interesse beeinflussen, ihr Engagement stitzen und sie
motivieren, aktiv zu werden (Osborne et al., 2003). In diesem Sinn soll das gewéahlte Thema — die
Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen — an die Erfahrungswelt der Schiiler*innen ankniipfen und die

Chemie mit ihrem Alltag verbinden.

Als Unterrichtsansatz wurde fiir die entwickelte Lerneinheit das Inquiry-based Learning gewahlt
(siehe Kapitel 2): In den entwickelten Aufgaben liegt der Fokus vor allem auf dem Erwerb konkreter
Fachinhalte, gleichzeitig soll aber auch das Durchfiihren naturwissenschaftlicher Untersuchungen
gelbt werden. Die Lerneinheit soll zumindest eine Aufgabe auf Level 2 des Inquiry-based Learning
enthalten, bei der zwar die Fragestellung von der Lehrperson vorgegeben wird, die weiteren
Aktivitaten wie Planung und Durchflihrung der Datenerhebung sowie Interpretation der Ergebnisse

aber von Schiiler*innen selbststandig ausgefiihrt werden (siehe ebenfalls Kapitel 2).

Dabei soll folgender Fragestellung nachgegangen werden ,Wie kann eine Lernumgebung gestaltet
werden, um die Loslichkeit von verschiedenen Pflanzenfarbstoffen in polaren und unpolaren

Losemitteln sowie den Zusammenhang dieser Eigenschaft mit der chemischen Struktur der Stoffe mit



Schiler*innen der Sekundarstufe Il im Rahmen des Inquiry-based Learning zu erarbeiten?”
Ausgehend von einem Alltagsphdanomen, der unterschiedlichen Farbung von Speisen bei der
Zubereitung von Gemuise, soll das Interesse der Schiiler*innen geweckt werden, im Rahmen eines

Forschungsprozesses den Ursachen dieses Phdnomens auf den Grund zu gehen.

Nach dem Modell der didaktischen Rekonstruktion stehen die fachliche Klarung, das Erfassen von
Lernendenperspektiven und die didaktische Strukturierung miteinander in Wechselwirkung
(Kattmann et al., 1997). Daher werden zunachst im Rahmen der fachlichen Klarung grundsatzliche
Uberlegungen zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von Stoffen angestellt. Dies umfasst die Begriffe
Polaritat, zwischenmolekulare Wechselwirkungen sowie Lésungen. Eine Ubersicht iiber fiinf
Stoffklassen von Pflanzenfarbstoffen wird gegeben und die fiir die Lerneinheit gewahlten Vertreter
werden hinsichtlich ihres Vorkommens, ihrer Funktion, ihrer chemischen Struktur und damit

verbunden ihrer Loslichkeit in Wasser bzw. Speisedl beschrieben.

AnschlieRend werden fachdidaktische Uberlegungen zur Entwicklung der Lerngelegenheit in Form
einer Lernschachtel angestellt. Die Zielgruppe und die Lehrziele werden definiert, eine
literaturbasierte Zusammenstellung der Lernendenvorstellungen zur Loslichkeit wird gegeben. Fir
die didaktische Strukturierung der Lerngelegenheit werden die zu bearbeitenden Fragestellungen
definiert und die Materialien und Unterlagen, die in der Lernschachtel enthalten sein sollen,

festgelegt.

Die physischen Lernschachteln werden erstellt und im eigenen Unterricht erprobt. Eine Analyse des
erhobenen Datenmaterials aus den gesammelten Protokollen der Schiiler*innen wird in Anlehnung
an die Methode der qualitativen Analyse in Form einer inhaltlichen Strukturierung (Mayring, 2015)
durchgefiihrt, um die entwickelte Lernschachtel samt Materialien und Aufgabenstellungen zu

evaluieren.

Die Erfahrungen und Ergebnisse werden abschlieBend zusammengefasst, mogliche und sinnvolle
Verbesserungsvorschldage werden aus der Evaluation abgeleitet und in die Lernschachtel
eingearbeitet. Zuletzt wird ein Ausblick auf die mogliche Weiterentwicklung der Lernschachtel

gegeben.



2 Fachdidaktische Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird der Unterrichtsansatz des Inquiry-based Learnings erlautert, der der

entwickelten Lerngelegenheit zugrunde liegt.

2.1 Inquiry und Inquiry-based Learning — Versuch einer Begriffsbestimmung

John Dewey, auf den immer wieder in der Literatur zu Inquiry verwiesen wird, definiert den Begriff

folgendermalien:

,Inquiry is the controlled or directed transformation of an indeterminate situation into one that is as
determinate in its constituent distinctions and relations as to convert the elements of the original

situation into a unified whole.” (Dewey, 1938, S. 104)

Damit stellt er Inquiry als einen Prozess dar, der von einer unbestimmten, unsicheren Situation zu
einer geklarten, verstandlichen Situation fiihrt, in der einzelne Elemente zu einem sinnvollen Ganzen
zusammengefiigt werden. Diese Definition von Inquiry als ein kontrollierter oder gefiihrter Prozess

ist also eine allgemeine, nicht allein fiir den Schulkontext giiltige.

Unter Inquiry-based Learning versteht man allgemein Unterrichtsanséatze, die die Schiler*innen zum
Erwerb kritischer Denkfahigkeiten anregen: dies umfasst das Stellen von Fragen, das Planen und
Durchfiihren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen, das Dokumentieren und Interpretieren
von Daten, das Formulieren von Argumenten, das Erstellen von Modellen und das Kommunizieren
der Ergebnisse im Streben nach einer Vertiefung ihres Verstehens Verstandnisses der Welt durch den
Einsatz von Logik und wissenschaftlichen Beweisen (Crawford, 2014). Damit steht das Inquiry-based
Learning in der Tradition einer Verschiebung vom lehrer*innenzentrierten Unterricht zum

schiler*innenzentrierten Lernen (Mieg, 2019).



2.2 Ziele von Inquiry-based Learning
In einer Handreichung des National Research Council (NRC) der USA werden Ziele fir Inquiry im
naturwissenschaftlichen Unterricht definiert (National Research Council, 2000), die Abrams et al.

folgendermalien zusammenfasst (Abrams et al., 2008):

1. Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen reflektieren (Learn about Inquiry)
Schiler*innen sollen lernen, wie Wissenschaftler*innen durch den investigativen Prozess, die
wissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung, Fragen beantworten und
Problemstellungen I6sen kénnen. Dabei soll den Schiiler*innen bewusstwerden, dass dieser
Prozess nicht nur fir Wissenschaftler*innen anwendbar, sondern auch zum Lésen ihrer
eigenen Fragestellungen geeignet ist.

2. Naturwissenschaftliche Untersuchungen durchfiihren (Learn to Inquire)

Schiler*innen sollen selbst Aktivitaten im Kontext von Inquiry durchfiihren und nicht nur
dariiber lesen oder sprechen. Diese Aktivitdten, wie Beobachtungen machen, Fragen stellen,
Informationen sammeln, Untersuchungen planen, Daten erheben, analysieren und
interpretieren, Antworten formulieren und Ergebnisse kommunizieren und diskutieren,
sollen Schiler*innen zum wissenschaftlichen Arbeiten erméachtigen und letzten Endes auch,
wie von Bruner gefordert, mehr Absolventen zur Berufswahl als Wissenschaftler*innen
bringen (Bruner, 1961).

3. Fachwissen erwerben (Learn Scientific Content)

Inquiry-based Learning kann im Sinne einer konstruktivistischen Lerntheorie auch zum Ziel
haben, bestimmte Lerninhalte auf diese Weise zu lernen. So untermauert eine Studie von
Bransford und Kolleg*innen die Annahme, dass eine induktive Unterrichtsweise, bei der
Schiler*innen in die Konstruktion der Erklarungen aktiv eingebunden sind, zu
bedeutungsvollerem, besser abrufbarem und anwendbarem Wissen fiihrt (Bransford et al.,
1999). Allerdings sind die empirischen Befunde hinsichtlich eines besseren Abschneidens bei
Leistungsiiberprifungen nicht schlissig, da bei den Studien oft nicht angegeben wurde, was
die Lehrziele waren und wie genau die Lerngelegenheiten strukturiert waren (Blanchard et
al., 2010). Die Effektivitat von Inquiry als paddagogischer Ansatz sollte daher noch breiter

untersucht werden (Abrams et al., 2008).

In der vorgelegten Arbeit soll der Fokus vor allem auf dem dritten Ziel des Inquiry-based Learning,
also dem Erwerb konkreter Fachinhalte, liegen. Das fundamentale Prinzip des Zusammenhangs
zwischen chemischer Struktur von Stoffen und ihren Eigenschaften wird anhand eines alltagsnahen
Beispiels, der unterschiedlichen Léslichkeit von Pflanzenfarbstoffen in polaren und unpolaren
Losemitteln, von den Schiiler*innen untersucht. Gleichzeitig soll damit aber auch entsprechend dem

zweiten Ziel das Durchflihren naturwissenschaftlicher Untersuchungen gelibt werden.
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2.3 Strukturierung von Inquiry-based Learning
Um Inquiry-based Learning im Unterricht umsetzen zu kdnnen, bedarf es nicht nur einer Festlegung
der im vorangegangenen Kapitel erlduterten Ziele, sondern auch einer Strukturierung der

Vorgehensweise.

Eine Moglichkeit zur Strukturierung des Unterrichts ist die Orientierung an Forschungsnetzen, in
denen die Schritte zur Erkenntnisgewinnung miteinander verknipft werden (Koliander, 2020). Dabei
ist die Abfolge der Schritte nicht wie bei einem hierarchischen Ablauf oder einem Zyklus nur in eine
Richtung und in einer bestimmten Reihenfolge, sondern wie bei realen Forschungsprozessen in beide
Richtungen und zwischen verschiedenen Schritten moglich. In folgender Abbildung ist ein derartiges

Forschungsnetz dargestellt:

Forschungsfragen
entwickeln

Hypothesen bilden

Ergebnisse prasentieren

Zeichnungen © Reinhard Sellner

),

i Versuche durchfiithren
Daten erheben

Daten auswerten und
interpretieren

Abbildung 1: Forschungsnetz (Steininger & Koliander, 2018)

Aus diesem komplexen Netz eignen sich besonders folgende Schritte fiir die Umsetzung von Inquiry-

based Learning (Koliander, 2020):

e eine Forschungsfrage entwickeln, der durch naturwissenschaftliche Untersuchungen
nachgegangen werden kann
e eine geeignete Untersuchung zur Beantwortung der Frage planen und durchfiihren

e erhobene Daten und beobachtete Phanomene interpretieren



Ein moglicher Ansatz ist dabei, verschiedene Abstufungen der Aufteilung von lehrer*innen- und
schiler*innengesteuerten Aktivitaten vorzunehmen (Schwab, 1962). Schwab geht dabei von drei
wesentlichen Aktivitdten beim Inquiry-based Learning aus: Fragen stellen, Daten erheben und
Ergebnisse interpretieren. In einer Tabelle fasst er die Verteilung dieser Aktivitaten auf Lehrer*innen
und Schiiler*innen zusammen und kreiert somit vier Abstufungen, Levels 0 bis 3, mit denen

unterschiedliche Anforderungen an die Schiiler*innen gestellt werden (siehe Tabelle 1).

Level Fragen stellen Daten erheben Ergebnisse interpretieren
Level O Lehrer*in Lehrer*in Lehrer*in
Level 1 Lehrer*in Lehrer*in Schiler*in
Level 2 Lehrer*in Schiler*in Schiler*in
Level 3 Schiler*in Schiler*in Schiler*in

Tabelle 1: Schwabs Levels der Inquiry (Schwab, 1962)

Wahrend bei Level 0 alle Aktivitdten von der Lehrperson vorgegeben werden, die Schiiler*innen also
diese stark angeleitet durchfiihren, wird das AusmaR der von Schiler*innen eigenstandig
durchgefiihrten Aktivitaten schrittweise erweitert. Somit verandern sich auch mit dem jeweiligen
Level die Aufgaben der Schiler*innen: Bei Level 1 werden nur die Ergebnisse von Schiiler*innen
interpretiert, bei Level 2 Gibernehmen die Schiiler*innen auch die Datenerhebung, bis sie in Level 3

alle Aktivitaten des Inquiry-based Learning selbststandig planen und durchfihren.

Eine dhnliche Strukturierung schlagt auch Colburn vor (2000): Level 0 entspricht ,,structured inquiry”,
die Fragestellung und die Methoden zur Datenerhebung werden von der Lehrperson vorgegeben, sie
flhrt die Schiler*innen zur erwarteten Interpretation der Ergebnisse. Level 1 und 2 werden bei
Colburn als ,guided inquiry” bezeichnet, bei diesem Ansatz werden die Aktivitdten schrittweise von
den Lehrpersonen an die Schiler*innen abgegeben, die Vorgabe der Fragestellung bleibt aber der
Lehrperson vorbehalten. Wenn auch diese letzte Aktivitdt von Schiiler*innen Gbernommen wird,

spricht Colburn von ,,open inquiry” und deckt damit Schwabs Level 3 ab.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Lerngelegenheit soll zumindest eine Aufgabe enthalten, die
Level 2 entspricht: Allein die Fragestellung wird von der Lehrperson vorgegeben, die weiteren
Aktivitaten wie Planung und Durchflihrung der Datenerhebung sowie Interpretation der Ergebnisse
werden von Schiiler*innen selbststandig ausgefiihrt. Das soll den Schiiler*innen im Sinne des Zieles
,Learn to Inquire” ermdglichen, diese fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn wesentlichen

Aktivitaten zu tUben.

Bei Lerngelegenheiten, denen der Ansatz des Inquiry-based Learning zugrunde liegt, missen die
Lernenden auf Wissen und Kompetenzen aus dem konzeptuellen, prozeduralen und epistemischen

Bereich zugreifen (Abrams et al., 2008). Um eine Uberforderung zu vermeiden, bedarf es einer



umfangreichen Lernbegleitung durch die Lehrperson, die durch die Anwendung von sogenannten
Scaffolding-MalBnahmen umgesetzt werden kann (Hofer, 2020). Darunter versteht man MalRnahmen,
die es den Lernenden ermoglichen, Aufgabenstellungen zu bearbeiten, die ohne diese Unterstitzung
(scaffolding engl. fur Gerist, Baugerust) fir sie nicht bewaltigbar waren (Hammond & Gibbons,
2005). Dabei wird zwischen Makro-Scaffolding und Mikro-Scaffolding unterschieden: Ersteres
bezeichnet MaRnahmen zur Lernbegleitung, die im Rahmen der Unterrichtsplanung vorbereitet und
erstellt werden, wie Anschauungsmaterial, Versuchsmaterial, Anleitungen, Leitfragen,
Dokumentationshilfen, Hinweiskartchen etc., letzteres meint UnterstiitzungsmalBnahmen, die in der
Unterrichtssituation spontan umgesetzt werden miissen, wie Paraphrasieren von
Lernendenaussagen, aktives Zuhoren, Stellen offener Fragen, Einbetten von Aussagen in Kontexte

(Hofer, 2020).

Inquiry-based Learning kann ein geeigneter Ansatz fiir Lehren und Lernen in heterogenen
Schiler*innengruppen sein, da die Ausgestaltung der Scaffolding-MaRnahmen das Eingehen auf

unterschiedliche Lernvoraussetzungen von Schiler*innen erlaubt (Koliander, 2020).

Zur Umsetzung der geforderten umfangreichen Lernbegleitung wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Lerngelegenheit in Form einer sogenannten Lernschachtel entwickelt (ndhere Ausfihrungen dazu

siehe Kapitel 4.1.).



3 Fachliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundsatzliche Uberlegungen zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von
Stoffen angestellt: Die Begriffe Polaritdt, zwischenmolekulare Wechselwirkungen sowie Losungen
werden erliutert, eine Ubersicht tiber fiinf Stoffklassen von Pflanzenfarbstoffen wird gegeben und
die fir die Lerneinheit gewahlten Vertreter werden hinsichtlich ihres Vorkommens, ihrer Funktion,
ihrer chemischen Struktur und damit verbunden ihrer Loslichkeit in Wasser bzw. Speisedl

beschrieben.

Nach dem Konzept der didaktischen Rekonstruktion ist die Klarung der fachlichen Grundlagen eine

der drei Sdulen fiir die Entwicklung von Lerngelegenheiten (Kattmann et al., 1997).
3.1 Polaritat

3.1.1 Definition

Polar ist ein von griechisch polos = Drehpunkt, Achse, abgeleitetes Adjektiv mit der Bedeutung: ,an
den Polen befindlich, entgegengesetzt wirkend” (Bihl & Frenking, 2008). Polaritat kann ganz
allgemein als Asymmetrie entlang einer Raumachse definiert werden. Diese wird entweder durch
eine unterschiedliche Stoffkonzentration oder durch die entgegengesetzte Anordnung von
Struktureigenschaften zwischen den beiden Polen eines Systems verursacht. Wahrend die
morphologische Polaritdt auf Zell- oder Organebene bei der Entwicklung und Differenzierung von
Organismen eine wichtige Rolle spielt, beruht die molekulare Polaritdt auf einer unterschiedlichen

Ladungsverteilung innerhalb eines Molekiils (Lexikon der Biologie, zuletzt abgerufen 05.07.2024).

3.1.2 Chemische Bindungsmodelle

Mit chemischen Bindungsmodellen — lonenbindung, kovalente Bindung und Metallbindung —
versuchen wir zu erklaren, wie Atome und lonen zusammenhalten und dadurch Molekiile und
andere Strukturen bilden. In einem nachsten Schritt werden mithilfe dieser Modelle die
makroskopischen Eigenschaften von Stoffen anhand ihrer Strukturen auf der submikroskopischen
Ebene erklart. Im Folgenden werden die Modelle der lonenbindung und der kovalenten Bindung
beschrieben, zwischen denen es keine scharfe Grenze gibt, sondern die vielmehr Extrempunkte eines
Kontinuums darstellen. Polarisierte Bindungen sind Ubergangsformen zwischen diesen beiden

Bindungsmodellen (Huheey et al., 2014).

3.1.2.1 lonenbindung

Atome der Hauptgruppenelemente kdnnen durch Elektronenaufnahme oder -abgabe lonen bilden,
die mit Edelgas-Atomen isoelektronisch sind und somit einen energetisch glinstigeren Zustand
erreichen. Reagieren Metall-Atome mit Nichtmetall-Atomen, nehmen die Nichtmetall-Atome die

Elektronen auf, die von den Metall-Atomen abgegeben werden. Dadurch entstehen lonen, geladene
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Teilchen. Sie bilden lonengitter, in denen Kationen und Anionen durch die gegenseitige
elektrostatische Anziehung in einer Kristallstruktur miteinander verbunden sind (Mortimer & Miiller,

2020).

Als klassisches Beispiel fiir einen Stoff mit lonenbindung kann Natriumchlorid, also Kochsalz, genannt
werden. Einfach positiv geladene Natrium-lonen und einfach negativ geladene Chlorid-lonen sind in
einem kubisch-flachenzentrierten Gitter angeordnet. Der Kristall ist insgesamt elektrisch neutral. Die
chemische Formel des Stoffes wird mit der Verhaltnisformel NaCl, die dem einfachsten Verhaltnis

der beiden lonen entspricht, angegeben.

3.1.2.2 Kovalente Bindung

Bei der Reaktion zwischen Nichtmetall-Atomen findet keine Elektroneniibertragung statt, da es fir
keinen Reaktionspartner vorteilhaft ist, Elektronen abzugeben. Es kommt also zu keiner
lonenbildung, sondern zu einer gemeinsamen Nutzung von Valenzelektronen (daher die Bezeichnung
,Co-valent”), um den energetisch giinstigeren Zustand zu erreichen. Eine einfache kovalente Bindung
besteht aus einem Elektronenpaar, das beiden Atomen angehért, daher wird dieses Bindungsmodell
auch Elektronenpaarbindung genannt (Mortimer & Miiller, 2020). Dadurch wird wiederum der

isoelektronische Zustand von Edelgas-Atomen erreicht.

Eine einfache Darstellungsart kovalenter Bindungen ist mit der Lewis-Schreibweise (Lewis, 1916)
moglich. Dazu werden zunachst die vorhandenen Valenzelektronen als Punkte rund um das
Atomsymbol angeordnet. Gehen zwei Atome eine kovalente Bindung ein, werden die zwei
beteiligten Valenzelektronen, die ein gemeinsames Elektronenpaar bilden, durch einen
Bindungsstrich zwischen den zwei Atomsymbolen ersetzt. Die nicht an der Bindung beteiligten
Valenzelektronen werden — ebenfalls jeweils als Paare — durch Striche neben das Atomsymbol

gestellt (siehe Abbildung 2).

Cl I Cl — :Q_L:{_:_l: oder CL—CL oder Ic:L—{:lI

Abbildung 2: Beispiel fiir die Darstellung einer kovalenten Bindung mit der Lewis-Schreibweise (Mortimer & Miiller, 2020, S.
118)

3.1.2.3 Ubergangszustinde zwischen lonenbindung und kovalenter Bindung
In vielen Fallen kann man weder von einer reinen lonenbindung noch von einer ausschlieRlich
kovalenten Bindung sprechen, vielmehr handelt es sich um Ubergangszustande zwischen beiden

Bindungsmodellen (Mortimer & Miiller, 2020).

Betrachtet man die Ubergangszustinde ausgehend vom Modell der lonenbindung, so kann nach den
Regeln von Fajans ein kleines, stark geladenes Kation die Elektronenhiille eines grofRen, schwach

geladenen Anions verzerren, also polarisieren (Fajans, 1923). Im Extremfall ist die Polarisierung so



grof, dass eine kovalente Bindung entsteht. Das AusmaR der Verzerrung und damit der Polarisierung

hangt also jeweils von der GréRe und Ladung der beteiligten lonen ab (Huheey et al., 2014).

Ebenso ist es méglich, die Ubergangszustidnde ausgehend vom Modell der kovalenten Bindung zu
betrachten. Eine vollig unpolare kovalente Bindung kann nur zwischen Atomen desselben Elements
bestehen. Teilen sich jedoch Atome verschiedener Elemente ein Elektronenpaar, ist die
Elektronenladung nie gleichmaRig tiber beide Atomkerne verteilt, da die Elektronen von einem Atom
starker angezogen werden (siehe Kapitel 3.1.3 Elektronegativitat). Es kommt — durch die
unterschiedliche Elektronegativitat der Atome verschiedener Elemente — zu einer Polarisierung, das
heiRt, zu einer hoheren Elektronendichte auf der Seite eines Atoms und zu einer niedrigeren
Elektronendichte auf der Seite des anderen Atoms (Mortimer & Miiller, 2020). Diese ungleiche
Verteilung der Ladungen wird mit dem Begriff der Partialladungen durch die Symbole 6- und &+

dargestellt.

3.1.3 Elektronegativitat

Die Fahigkeit eines Atoms, das bindende Elektronenpaar starker an sich heranzuziehen als der
Bindungspartner, ist also der Grund fir die Polarisierung kovalenter Bindungen. Als Maf fiir diese
Fahigkeit wird die Elektronegativitat als Stoffeigenschaft der Elemente definiert. Sie ist eine
physikalisch nicht exakte, willkirlich festgelegte GrofRe ohne Einheit, die nicht direkt gemessen
werden kann (Mortimer & Miller, 2020). lhre Werte liegen zwischen 0,8 fiir Casium mit der

niedrigsten Elektronegativitat und 4,0 fiir Fluor mit der hochsten Elektronegativitat.

Es sei noch erwdhnt, dass die Definition von Linus Pauling, ,Elektronegativitat ist ein MaR fir die
Starke eines Atoms in einem Molekiil, Elektronen an sich zu ziehen” (Pauling, 1968), beriicksichtigt,
dass die Elektronegativitat eines Atoms immer auch von seiner Umgebung, also dem
Bindungspartner, abhangig ist, und daher die allgemeine Zuordnung als Eigenschaft von Atomen

eines Elements eine — wenn auch zulassige — Vereinfachung ist (Huheey et al., 2014).

In der folgenden Tabelle sind die Elektronegativitdtswerte von Atomen ausgewahlter Elemente nach
der Pauling-Skala, die mit Hilfe der Bindungsenergien berechnet wurden (Pauling, 1968), dargestellt.
Alternative Berechnungsmethoden, wie zum Beispiel nach Allred/Rochow basierend auf
elektrostatischer Anziehung oder nach Mulliken basierend auf lonisierungsenergie bzw.

Elektronenaffinitat, kommen zu vergleichbaren Werten (Mortimer & Miller, 2020).



Element Elektronegativitat
Cs 0,8
Na 0,9
Li 1,0
Mg 1,3
H 2,2
P 2,2
C 2,6
S 2,6
N 3,0
cl 3,2
(0) 3,4
F 4,0

Tabelle 2: Elektronegativitdtswerte ausgewdhlter Elemente nach der Pauling-Skala (Pauling, 1968)

Die fett gedruckten Werte in der Tabelle sollen veranschaulichen, wie die
Elektronegativitatsunterschiede zwischen den Atomen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff, die in einem organischen Molekiil durch kovalente Bindungen miteinander verbunden

sind, eine Polarisierung des Molekils verursachen kénnen.

Vor allem stark elektronegative Sauerstoff-Atome (mit der nach Fluor zweithéchsten
Elektronegativitat von 3,4) kdnnen mit den nur mittelstark elektronegativen Kohlenstoff-Atomen (mit
2,6) und Wasserstoff-Atomen (mit 2,2) polarisierte kovalente Bindungen eingehen. Eine Bindung
zwischen einem Kohlenstoff-Atom und einem Wasserstoff-Atom ist aufgrund des geringen

Elektronegativitatsunterschieds von 0,4 hingegen kaum polarisiert.

3.1.4 Polarisierte kovalente Bindung, Dipolmolektle

Geht man von einem einfach gebauten zweiatomigen Molekil der allgemeinen Form AB aus, bei dem
die beteiligten Atome durch eine polarisierte kovalente Bindung verbunden sind, wird das Molekill
durch die Ladungsverschiebung zu einem sogenannten Dipol, einem Objekt, das zwei
entgegengesetzte formale Ladungen gleichen Betrags z in einem Abstand d tragt. Als MaR fir die
Starke des Dipols kann das Dipolmoment pu = z-d (mit der Einheit C-m) berechnet werden, dieses wird
mathematisch als Vektor aufgefasst, hat also einen Betrag und eine Richtung (Mortimer & Miiller,

2020).

Fiir Molekiile mit mehreren polarisierten kovalenten Bindungen wird das Gesamtdipolmoment durch
vektorielle Addition der Dipolmomente der einzelnen Bindungen berechnet (Ensinger, 2006). Je nach

Molekilgeometrie kann dabei trotz des Vorliegens von stark polarisierten kovalenten Bindungen



durch gegenseitiges Aufheben der Dipolmomente das Gesamtdipolmoment 0 betragen, das Molekdl

ist damit kein Dipol-Molekil (Mortimer & Miiller, 2020).

3.1.4.1 Das Wasser-Molektil als Beispiel fiir ein Dipol-Molekdil

Nach dem VSEPR-Modell (valence shell electron pair repulsion model) wird der maximale Abstand
und damit die energetisch giinstigste Anordnung der vier Valenzelektronenpaare (zwei davon
bindend, zwei weitere nicht-bindend) im Wasser-Molekiil durch eine tetraedrische

Molekiilgeometrie erreicht (Huheey et al., 2014).

Die beiden Bindungen zwischen den Wasserstoff-Atomen und dem Sauerstoff-Atom sind durch den
Elektronegativitatsunterschied stark polarisiert, die Elektronendichte ist dadurch am Sauerstoff-Atom
hoher. Dadurch, sowie durch die zusatzliche Polarisierung durch die beiden nicht-bindenden
Elektronenpaare, entsteht ein Gesamt-Dipolmoment von u = 6,18 * 103° C-m. Das negative Ende des
Dipols (&) befindet sich am Sauerstoff-Atom, das positive Ende (6*) im Mittelpunkt zwischen den

beiden Wasserstoff-Atomen (Mortimer & Miller, 2020).

P=6,18-10730C m

Abbildung 3: Polaritét des Wassermolekiils (Mortimer & Miiller, 2020, S. 172)

Die aus diesem strukturellen Aufbau resultierenden starken zwischenmolekularen Wechselwirkungen
(siehe Kapitel 3.2) erklaren sowohl den fllissigen Aggregatzustand von Wasser bei Raumtemperatur

als auch die besonderen Léseeigenschaften.

3.1.4.2 Das Methan-Molekdil als Beispiel fiir ein Nicht-Dipol-Molekiil

Fur das Methan-Molekil, CHg, trifft zunachst in ahnlicher Weise wie fur das Wasser-Molekl eine
tetraedrische Molekilgeometrie zu. Da sich aber die einzelnen Dipolmomente der vier C-H-
Bindungen zu einem Gesamt-Dipolmoment von 0 C-m addieren, ist das Methan-Molekiil kein Dipol-

Molekiil, es ist unpolar (Mortimer & Midiller, 2020).
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Abbildung 4: Polaritdt des Methanmolekiils (Mortimer & Miiller, 2020, S. 172)

Auch in diesem Fall Iasst sich somit aus der Molekil-Struktur und den daraus resultierenden
schwachen zwischenmolekularen Wechselwirkungen (siehe Kapitel 3.2) der gasférmige Zustand des

Stoffes Methan bei Raumtemperatur erklaren.

3.2 Zwischenmolekulare Wechselwirkungen

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, flihren die molekularen Strukturen zur Auspragung
unterschiedlicher zwischenmolekularer Wechselwirkungen, die zu unterschiedlichen
Stoffeigenschaften fiihren. Im Folgenden werden diese zwischenmolekularen Wechselwirkungen

erlautert.

3.2.1 Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

Zwischen polaren Molekiilen bilden sich in Feststoffen oder Fliissigkeiten sogenannte Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen aus. Sie werden durch die elektrostatische Wechselwirkung zwischen den
negativen und positiven Polen der Dipole hervorgerufen. Die Dipol-Molekiile ordnen sich dabei
jeweils so an, dass der negative Pol eines Molekiils zum positiven Pol eines anderen Molekiils

gerichtet ist (Mortimer & Miiller, 2020).

Abbildung 5: Ausrichtung polarer Molekiile in einem Kristall (Mortimer & Miiller, 2020, S. 172)

Die dadurch entstehenden zwischenmolekularen Wechselwirkungen sind je nach Auspragung der
Dipol-Momente relativ stark. Zwischen Wasser-Molekiilen, die ein vergleichsweise hohes Dipol-

Moment aufweisen, sind daher die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen besonders stark.



3.2.2 Van-der-Waals-Wechselwirkungen

Auch zwischen unpolaren Molekilen existieren Wechselwirkungen. Diese Wechselwirkungen wurden
1873 von Johannes van der Waals postuliert und werden daher als Van-der-Waals-
Wechselwirkungen bezeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass durch die Bewegung der
Elektronen eine momentane Verformung der Elektronenwolke des Molekdls auftritt. Dadurch
entsteht ein momentaner Dipol, dessen Orientierung sich allerdings sehr schnell andert. Solcherart
fluktuierende momentane Dipole induzieren in benachbarten Molekiilen dhnliche Dipole, es kommt
zu einer — wenn auch schwachen - Anziehungskraft zwischen den momentanen Dipolen

benachbarter Molekiile (Mortimer & Muller, 2020).

Abbildung 6: Momentane, fluktuierende Dipole benachbarter Teilchen (Mortimer & Miiller, 2020, S. 173)

Bei sehr groBen Molekiilen mit ausgedehnten, leicht polarisierbaren Elektronenwolken sind die Van-
der-Waals-Wechselwirkungen am starksten ausgepragt. So lasst sich erklaren, warum bei den
Kohlenwasserstoffverbindungen aus der homologen Reihe der Alkane die Schmelz- und Siedepunkte

mit zunehmender MolekiilgroRe und daher starkeren Van-der-Waals-Wechselwirkungen steigen.

Name Summen- Schmelzpunkt [°C] | Siedepunkt [°C] Zustand bei
formel Normalbedingungen

Methan CHa -182,6 -161,7 gasférmig

Ethan C,Hs -172,0 -88,6 gasférmig

Propan CsHs -187,1 -42,2 gasférmig

n-Butan CsH1o -135,0 -0,5 gasférmig

n-Pentan CsH1, -129,7 36,1 fllssig

n-Hexan CsH14 -94,0 68,7 fllssig

Tabelle 3: Schmelz- und Siedepunkte von Alkanen (Fox & Whitesell, 1995, S. 29)

3.2.3 Wasserstoffbricken
In manchen Verbindungen, die Wasserstoff-Atome enthalten, kbnnen besonders starke

zwischenmolekulare Wechselwirkungen durch die Ausbildung von Wasserstoffbriicken auftreten.



Dabei sind Wasserstoff-Atome an kleine, sehr stark elektronegative Atome (z.B. Sauerstoff-Atome,
Fluor-Atome, Stickstoff-Atome) gebunden. Durch die starke Anziehung des bindenden
Elektronenpaars zum elektronegativen Bindungspartner wird eine starke positive Partialladung am
Wasserstoff-Atom erzeugt. Dieser positive Dipol wird nun von nicht-bindenden Elektronenpaaren am
elektronegativen Atom eines anderen Molekiils durch elektrostatische Wechselwirkung angezogen,
es entsteht eine Wasserstoffbriicke, die in der Lewis-Schreibweise durch punktierte Linien

verdeutlicht wird (siehe Abbildung 7).

b+ _:5- &+ ig_
. H_(|j;,|...|_|_(|j,|.
5+H 5+H

Abbildung 7: Wasserstoffbriicken zwischen Wasser-Molekiilen (Mortimer & Miiller, 2020, S. 174)

Wasserstoffbriicken sind mit fiir hohe Schmelz- und Siedetemperaturen von Stoffen verantwortlich,
verursachen die Dichte-Anomalie des Wassers und sind von zentraler Bedeutung fiir die

dreidimensionale Struktur von Proteinen und DNA (Mortimer & Miiller, 2020).

3.3 Losungen

Die Polaritat von Molekilen und die daraus resultierenden zwischenmolekularen Wechselwirkungen
beeinflussen die Eigenschaften der Stoffe als Losemittel bzw. als geloste Stoffe. Da es in der
entwickelten Lerngelegenheit um die Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen in polaren und unpolaren

Losemitteln geht, werden in diesem Kapitel Losungen definiert

3.3.1 Definition

Im weitesten Sinn versteht man in der Chemie unter einer Lésung ein homogenes Stoffgemisch aus
verschiedenen Reinstoffen (ROMPP-Redaktion, 2002c). Fiir meine Betrachtungen ist aber eine enger
gefasste Definition sinnvoll, nach der Lésungen flissige Gemische von zwei oder mehreren Stoffen
sind, wobei das Lésemittel (Solvens) die Komponente mit dem groReren Mengenanteil ist und die

Ubrigen Komponenten die gelosten Stoffe sind (Mortimer & Miller, 2020).

3.3.2 ,Ahnliches I8st Ahnliches”

Mit der vereinfachenden Regel ,,Ahnliches I6st Ahnliches” kann das Verhalten von polaren und
unpolaren Stoffen in polaren und unpolaren Lésemitteln beschrieben werden (Mortimer & Miiller,
2020). Polare Stoffe I6sen sich gut in polaren Lésemitteln (z.B. Natriumchlorid in Wasser), unpolare

Stoffe l6sen sich gut in unpolaren Losemitteln (z.B. lod in Hexan).

Bei Losungen von polaren Stoffen in polaren Losemitteln werden die Molekile durch Dipol-Dipol-

Wechselwirkungen zusammengehalten, ebenso kann der Zusammenhalt durch Wasserstoffbriicken



verursacht werden. Bei unpolaren Stoffen werden die Wechselwirkungen zwischen Molekilen des

geldsten Stoffes und des Losemittels durch Van-der-Waals-Wechselwirkungen vermittelt.

3.3.3 Losevorgang und Loslichkeit
Der Losevorgang ist ein physikalischer Prozess, es finden dabei keine chemischen Reaktionen statt
(Latscha et al., 2011). Durch physikalische Trennmethoden (z.B. Abdampfen) kénnen die

Komponenten einer Losung wieder voneinander getrennt werden.

Die Anlagerung der Losemittelteilchen an die Teilchen des zu |6senden Stoffes (Molekiile, Atome,
lonen, Radikale etc.) wird als Solvatation bezeichnet, die dabei entstehenden Komplexe werden als
Solvate bezeichnet (ROMPP-Redaktion et al., 2002). Dient Wasser als Lésemittel spricht man von

Hydratation bzw. Hydraten.

Eine Losung entsteht nur dann, wenn die Wechselwirkungen, die sich zwischen den
Losemittelteilchen und den Teilchen des zu I6senden Stoffes ausbilden, starker sind, als die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen des zu I6senden Stoffes. Legt man also einen Salzkristall in
Speisedl, entsteht keine Losung, die Wechselwirkungen zwischen den lonen des Salzes und den
Speisedl-Molekdilen sind zu gering, um die starken Anziehungskrafte zwischen den lonen zu

Uberwinden und die lonen aus dem Salzkristall zu |6sen.

Die Loslichkeit eines Stoffes gibt an, wie viel eines Stoffes sich in einem Losemittel |6st. Sie muss auf
experimentelle Weise ermittelt werden und ist neben dem geldsten Stoff und dem Lésemittel auch
von Temperatur und Druck abhangig.
Die Loslichkeit kann auf unterschiedliche Weise angegeben werden (Mortimer & Miiller, 2020):
e als Massenanteil w(A) (Massenbruch)

w(A) = Masse des geldsten Stoffes A m(A) / Masse der Lésung m(L&sung)

Wird der Massenanteil mit 100 multipliziert erhalt man Massenprozent

e Als Stoffmengenanteil x(A) (Molenbruch)

x(A) = Stoffmenge des gelosten Stoffes n(A) / Summe der gesamten Stoffmenge n(A) + n(B) + ...

e Als Stoffmengenkonzentration c(A) (molare Konzentration)

c(A) = Stoffmenge des gel6sten Stoffes n(A) / Volumen der Losung
Als Einheit wird Ublicherweise mol/L verwendet
e Als Molalitat b
b = Stoffmenge des gelosten Stoffes n(A) / Masse des Losemittels m(Losemittel)

Als Einheit wird Gblicherweise mol/kg verwendet

Da es sich bei Losungen um homogene Gemische handelt, kdnnen die einzelnen Komponenten nicht
optisch voneinander unterschieden werden. Es kann also nicht von der duReren Beschaffenheit der

Losung auf die Konzentration des gelosten Stoffes geschlossen werden.



Handelt es sich jedoch bei den geldsten Stoffen um farbige Stoffe Farbstoffe, kann durch die
Intensitat der Farbung der Losung eine vergleichende semi-quantitative Bestimmung mittels

optischer Betrachtung vorgenommen werden.
3.4 Fachliche Grundlagen zu Pflanzenfarbstoffen

3.4.1 Ubersicht tiber die Substanzgruppen

Pflanzenfarbstoffe kbnnen nach ihrem Vorkommen in Bliitenfarbstoffe, Blattfarbstoffe,
Fruchtfarbstoffe und Farbstoffe der Kernhélzer und Wurzeln eingeteilt werden (ROMPP-Redaktion,
2002d).

Fiir die geplante Lerngelegenheit, in der der Zusammenhang der chemischen Struktur von
Pflanzenfarbstoffen mit ihrer Polaritdt und damit ihrer unterschiedlichen Loslichkeit in polaren und
unpolaren Losemitteln erforscht werden soll, ist aber eine Einteilung nach ihrer chemischen
Grundstruktur sinnvoller. Eine solche Einteilung kann in fiinf Hauptgruppen getroffen werden

(Schauer, 2017):

e Metallporphyrine
e Carotinoide

e Flavonoide

e Betalaine

e Chinone

Die Gruppe der Metallporphyrine ist mit dem griinen Pflanzenfarbstoff Chlorophyll prominent

vertreten.

Eine weitere wichtige Gruppe der Pflanzenfarbstoffe bilden die Carotinoide, die sowohl die Carotine

als auch Xanthophylle umfassen und Bliiten und Friichte gelb, orange und rot farben.

In der groRRen Gruppe der Flavonoide sind fiir diese Arbeit vor allem die Anthocyane interessant, die

als rote, violette und blaue Pigmente fiir die Farbung von Bliiten und Friichten verantwortlich sind.

Betalaine, zu denen der Farbstoff Betanin aus der Roten Riibe zihlt, und Chinone werden ebenso

kurz erlautert.

3.4.2 Carotinoide

3.4.2.1 Chemische Struktur

Carotinoide umfassen eine Gruppe vielfach ungesattigter aliphatischer und alicyclischer
Kohlenwasserstoffverbindungen und ihre Derivate. Sie sind mehrheitlich Tetraterpene bzw.
Tetraterpenoide, d.h. aus acht Isopren-Einheiten aufgebaute Molekiile. Carotinoide lassen sich in die

Untergruppen der Carotine und Xanthophylle gliedern (Schweiggert et al., 2018).



Ihre Farbtone, die im orange-gelben Bereich liegen, werden durch die Polyenstruktur und vielfach

konjugierte Doppelbindungen verursacht (Schweiggert et al., 2018).

3.4.2.2 Vorkommen und Funktion

Carotinoide finden sich sowohl in Bakterien, Algen und Pilzen als auch in héheren Pflanzen. In
letzteren sind sie auf zelluldrer Ebene in die Membranen der Chloro- und Chromoplasten
eingebettet. Obwohl fotosynthetisch inaktiv, unterstiitzen sie als sogenannte akzessorische Pigmente
die Fotosynthese, indem sie Elektronen auf Chlorophyll (ibertragen. Zusatzlich dienen sie als

Radikalfanger zum Schutz des Chlorophylls vor Oxidation (Schauer, 2017).

Als Bluten- und Fruchtfarbe spielen Carotinoide zudem eine wichtige Rolle fiir die Anlockung von

Tieren zur Bestaubung und Verbreitung von Samen und Friichten (Schweiggert et al., 2018).

3.4.2.3 Carotine

Zu den Carotinen zdhlen mit a-Carotin, B-Carotin und y-Carotin drei Isomere mit der Summenformel
CaoHse, die als 11- oder 12-fach ungesattigte Tetraterpene vorliegen. Carotine sind nicht in Wasser
und kaum in Ethanol 18slich, |6sen sich aber gut in Olen und anderen unpolaren Lésemitteln (ROMPP-

Redaktion, 2002a).

Das am haufigsten in der Natur vorkommende Carotin ist -Carotin (siehe Abbildung 8). Karotten,
SuRkartoffeln, griine Gemisearten wie Griinkohl, Spinat und Blattsalat enthalten zwischen 4 und 8,5

ug B-Carotin/100g Frischgewicht (Schweiggert et al., 2018).

Abbildung 8: Strukturformel von B-Carotin (Schweiggert et al., 2018)



Das B-Carotin-Molekiil enthalt nur Einfach- und Doppelbindungen zwischen zwei C-Atomen, die keinen
polarisierten Anteil haben, sowie Einfachbindungen zwischen einem C- und einem H-Atom, welche
durch den geringen Elektronegativitatsunterschied von 0,4 nur eine sehr geringe Polarisierung
aufweisen. Daraus lasst sich die schlechte Loslichkeit von B-Carotin in Wasser sowie die gute

Loslichkeit in Olen und unpolaren Lésemitteln begriinden (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10).

-“

Abbildung 9: Wasser (Raumtemperatur) vor Zugabe der Karottenstlicke, Karottenstiicke in Wasser bzw. Férbung des
Wassers nach Entfernung dieser (Quelle: eigene Fotos)

Abbildung 10: Speise6l (Raumtemperatur) vor Zugabe der Karottenstiicke, Karottenstiicke in Speise6l bzw. Fdrbung des
Speisedls nach Entfernung dieser (Quelle: eigene Fotos)

Ebenfalls zu den Carotinen gehért der Farbstoff Lycopin (siehe Abbildung 11), ein acyclisches, mit

B-Carotin isomeres Tetraterpen. Als Hauptfarbstoff in roten Tomaten ist Lycopin ebenfalls

wasserunléslich, aber maRig |6slich in Speisedl (Schweiggert & Hartmann-Schreier, 2018).

Abbildung 11: Strukturformel von Lycopin (Schweiggert & Hartmann-Schreier, 2018)

3.4.2.4  Xanthophylle
Die zweite Farbstoffgruppe, die den Carotinoiden zuzuordnen ist, umfasst die Xanthophylle. Diese
leiten sich als Hydroxy-, Epoxy- und Oxo-Derivate von den Carotinen ab, sind also sauerstoffhaltige

Verbindungen (Hartmann-Schreier, 2004a).



Sie kommen als Bliiten-, Blatt- und Fruchtfarbstoffe sowohl in Pflanzen als auch tber die
Nahrungsaufnahme als Farbstoff in Eigelb und tierischen Fetten vor. Zu den Vertretern dieser Gruppe
gehoren Capsanthin (CaoHss0s3, siehe Abbildung 12), der Hauptfarbstoff der roten und gelben
Paprikafrucht (E. Schwab, 2003), und Zeaxanthin (CsoHs603, siehe Abbildung 13), das unter anderem

flr die Farbung von Mais hauptverantwortlich ist (Hartmann-Schreier, 2004b).

OH

CH,

Abbildung 12: Strukturformel von Capsanthin (Schwab, 2003)

Abbildung 13: Strukturformel von Zeaxanthin (Hartmann-Schreier, 2004b)

Durch die Erganzung des Carotin-Grundgeriistes mit Hydroxy- und Oxo-Gruppen und den damit
verbundenen polarisierten Verbindungsanteilen kann eine etwas verbesserte Loslichkeit in Wasser
fir diese Verbindungen erwartet werden. In der Literatur wird allerdings auch fiir Capsanthin
angegeben, dass es in Wasser unldslich und nur in organischen Lésemitteln oder Olen I8slich sei

(Schwab, 2003).




In der praktischen Austestung des Loseverhaltens konnte jedoch festgestellt werden, dass die

Farbstoffe aus roten Fruchtpaprika sowohl in Wasser als auch in Speisedl 16slich sind (siehe

Abbildung 14 und Abbildung 15).

Abbildung 14: Stiickchen von rotem Paprika in Wasser bzw. Fdrbung des Wassers nach Entfernung dieser (Quelle: eigene
Fotos)

Abbildung 15: Stiickchen von rotem Paprika in Speisedl bzw. Fédrbung des Speiseéls nach Entfernung dieser (Quelle: eigene
Fotos)



3.4.3 Metallporphyrine — Chlorophyll

3.4.3.1 Vorkommen und Funktion

Der griine Farbstoff, der mit Hilfe von Alkohol aus Pflanzenblattern extrahiert werden konnte, wurde
von Pierre Joseph Pelletier und Joseph Bienaimé Caventou 1818 Chlorophyll nach griech. chloros =
hellgriin und phyllon = Blatt (Wahrig, 1985) benannt (Queiroz et al., 2017). Es handelt sich dabei um
eine Mischung aus zwei Komponenten: das blau-griine Chlorophyll a und das gelb-griine Chlorophyll

b (Klaproth et al., 2016).

Chlorophyll ist in den Thylakoidmembranen von Chloroplasten verankert und dient zur Absorption
des Lichtes in der Fotosynthese. Da Chlorophyll a und b Licht unterhalb einer Wellenldnge von 480
nm (blau) sowie zwischen 550 (griin-gelb) und 700 nm (rot) absorbiert, erscheint der Farbstoff griin,

da Licht im Wellenldngenbereich von 480 bis 550 nm (griin) reflektiert wird (Heldt & Piechulla, 2014).

Weitere Chlorophylle (Chlorophyll ¢, d und e) konnten aus Meeresalgen isoliert werden, in
phototrophen Bakterien sind Bakteriochlorophylle a bis d zur Lichtabsorption vorhanden (Klaproth et

al., 2016).

3.4.3.2 Bedeutung fiir die Evolution

Keinem der anderen Pflanzenfarbstoffe kommt eine so fundamentale Bedeutung zu wie dem
Chlorophyll, markiert es doch mit seiner Entstehung vor ca. 3 Milliarden Jahren den Beginn einer
neuen Ara in der Evolution (Klaproth et al., 2016). Durch die Entwicklung der Fotosynthese durch
Cyanobakterien wurde molekularer Sauerstoff in die Atmosphére abgegeben und so die
Zusammensetzung der Erdatmosphdre Uber die nachsten 1,2 Milliarden Jahre radikal verdndert. Erst
dadurch konnten sich aerobe Lebensformen entwickeln. So gesehen verdanken —abgesehen von
wenigen anaerob lebenden Bakterien und Archaeen — alle anderen Lebewesen ihre Existenz der

Pionierleistung der Cyanobakterien und ihrer ,Erfindung”, dem Chlorophyll (Dietmann, 2000).




3.4.3.3  Chemische Struktur
Chlorophyll ist ein Mitglied der Gruppe der Metallporphyrine. Diese Verbindungen, zu denen auch
Hamoglobin und Cytochrome zdhlen, sind Chelate aus Metall-lonen (z.B. Magnesium- oder Eisen-

lonen) und derivatisierten Porphyrin-Ringsystemen (Weinhold, 2006).

Abbildung 16: Nummerierung des Porphin-Grundkérpers nach den IUPC-IUB-Regeln (Kolter, 2010)

Die Grundstruktur des Porphyrinringes bildet bei Chlorophyll a und b das Chlorin, ein 2,3-Dihydro-
porphin (Schwab, 2006). An den dritten Pyrrol-Ring ist ein Cyclopentanon-Ring geknlpft. In der Mitte
des Ringsystems befindet sich ein zentrales Magnesium-lon. Am C17 tragt die Verbindung einen
Propionsaure-Rest, der mit Phytol verestert ist (siehe Abbildung 17, R3). Dieser bildet als
Diterpenalkohol den lipophilen Bestandteil des Molekiils, mit dem das Chlorophyll-Molekil in den

Thylakoidmembranen von Chloroplasten verankert ist (Queiroz et al., 2017).

Chlorophyll a und b unterscheiden sich nur durch den Rest am C7 des Porphyrin-Geristes (siehe
Abbildung 17, R1), bei Chlorophyll a handelt es sich um einen Methylrest, bei Chlorophyll b um einen
Aldehydrest. Die chemischen Summenformeln lauten somit CssH;;0sNsMg fiir Chlorophyll a und

CssH7006NsMg fiir Chlorophyll b (Schwab, 2006).

R? Chlorophyll a Chlorophyll b
R' = CH, R' = CHO
R? = C;Hg R? = CoHg
R? = Phytyl R? = Phytyl
Phytyl: Y
RI0” Xy OCHs 4

Abbildung 17: Chemische Struktur von Chlorophyll a und b (Schwab, 2006)




3.4.3.4  Polaritdt

Uber die Polaritiat von Chlorophyll a und b kénnen folgende Annahmen getroffen werden: Der
Phytylrest ist, da er nur Bindungen zwischen C- und H- bzw. C- und C-Atomen enthalt, unpolar und
dient der Verankerung des Chlorophyll-Molekiils in der Membran von Chloroplasten (Klaproth et al.,
2016). Der derivatisierte Porphyrin-Ring weist jedoch durch die Bindungen der Stickstoff-Atome (mit
einer Elektronegativitat von 3,0) mit dem zentralen Magnesium-lon (mit einer Elektronegativitat von
1,3) eine erhebliche Polaritat auf. Zusatzlich tragen finf bzw. sechs Sauerstoff-Atome - durch eine
Keto-Gruppe und zwei Estergruppen, sowie bei Chlorophyll b einer weiteren Aldehyd-Gruppe - zur

Polaritat dieses Molekiilteiles bei (Schwab, 2006).

Chlorophyll a und b werden in der Literatur als nicht wasserloslich beschrieben, 16sen sich aber gut in
Ethanol und Aceton (Klaproth et al., 2016). Die durch Verlust des Phytyl-Restes entstehenden

Chlorophyllide sind dagegen sehr gut wasserloslich (Schwab, 2006).

In der praktischen Austestung konnte jedoch eine erhebliche Wasserloslichkeit des Farbstoffes aus

Gurkenschalen festgestellt werden (siehe Abbildung 18), wahrend so gut wie keine Loslichkeit in

Speisedl beobachtet wurde (siehe Abbildung 19).

Abbildung 18: Feingeschnittene Gurkenschalen in Wasser bzw. Fidrbung des Wassers nach Entfernung dieser (Quelle: eigene
Fotos)




Abbildung 19: Feingeschnittene Gurkenschalen in Speiseél bzw. Fdrbung des Speisedls nach Entfernung dieser (Quelle:
eigene Fotos)

3.4.4 Flavonoide

3.4.4.1 Vorkommen und Funktion
Flavonoide kommen in héheren Pflanzen, sowie in Farnen und Moosen vor, fehlen jedoch im
Tierreich (Hansel & Sticher, 2010). Als gut wasserldsliche Glycoside liegen sie zumeist in den

Vakuolen der Pflanzenzellen vor (Drager & Stintzing, 2011).

Flavonoide dienen den Pflanzen nicht nur zum Anlocken von Tieren zur Bestaubung und Verbreitung
von Frichten und Samen, sie sind auch FralRgifte, Signalstoffe fiir Wechselbeziehungen mit
Symbionten, Schirmpigmente zum Schutz vor UV-Strahlung und als Antioxidantien Radikalfanger, die

die Lipidoxidation verhindern (Heldt & Piechulla, 2014).

3.4.4.2 \Verwendung

Flavonoid-haltige Pflanzenextrakte wurden friiher zum Gelbfarben von Wolle oder Baumwolle
verwendet, z.B. aus der Rinde der Farbereiche, dem Kraut des Farberwau oder dem Holz des
Farbermaulbeerbaumes (Drager & Stintzing, 2011). Als antioxidativ wirkende Verbindungen werden
Flavonoide auch in der Naturheilkunde eingesetzt, ihre antiallergische, antivirale und antimikrobielle,

sowie antikanzerogene Wirkung sind in der Literatur vielfach beschrieben (Hansel & Sticher, 2010).



3.4.4.3 Chemische Struktur
Die grofRe Gruppe der Flavonoide - von lat. flavus = gelb (Wahrig, 1985) — umfasst Naturstoffe, die
sich von einem C15-Grundgeriist, dem Flavan (siehe Abbildung 20) ableiten: Zwei aromatische Ringe

werden Uber einen Dihydropyran-Ring miteinander verknipft (Drager & Stintzing, 2011).

Abbildung 20: Chemische Struktur von Flavan (Hdnsel & Sticher, 2010, S. 1099)

Je nach Struktur werden die Flavonoide weiter in Flavan-Derivate, Isoflavone, Chalkone und Aurone
unterteilt. Sie zeigen je nach Oxidationsgrad unterschiedliche Farben: von farblos tiber gelb, orange

und rot bis zu violetten und blauen Farbtonen (Drdger & Stintzing, 2011).

3.4.4.4 Anthocyane
Zu den Flavan-Derivaten gehort die Gruppe der Anthocyane, die vor allem rote, violette und blaue
Bliten- und Fruchtfarbstoffe umfassen (Drager & Stintzing, 2011). Dabei liegen die Anthocyane als

glykosilierte Anthocyanidine vor (Heldt & Piechulla, 2014), ein bekanntes Beispiel dafir ist das
Pelargonin (siehe Abbildung 21):

OH

Pelargonidin
{Anthocyanidin)

‘H"G- Pelargonin

(Anthocyan)

Abbildung 21: Chemische Struktur des Pelargonin bzw. Pelargonidin (Heldt & Piechulla, 2014, S. 430)

Durch die positive Ladung am sauerstoffhaltigen Ring, die Vielzahl von Hydroxy-Gruppen sowie die
Glykosylierung sind Anthocyane sehr gut wasserldslich. Sie sind im Gegensatz zu den Carotinoiden
und Chlorophyll nicht in den Membranen der Organellen von Pflanzenzellen gebunden, sondern

befinden sich gel6ster Form in der Vakuolenflissigkeit der Pflanzenzellen (Heldt & Piechulla, 2014).

Die Farbe der Anthocyane ist pH-Wert-abhangig, weshalb sich Anthocyan-Extrakte (z.B. aus

Blaukraut) als Sdure-Base-Indikatoren eignen (Drager et al., 2011).




3.4.4.5 Cyanidin

Durch die Einfiihrung einer weiteren OH-Gruppe an der 3’-Position entsteht aus Pelargonidin das
Cyanidin (Heldt & Piechulla, 2014). In glykosylierter Form findet sich Cyanidin in vielen intensiv
gefarbten Obst- und Gemusesorten, so z.B. in Blaukraut, Radieschen, roten Zwiebeln, violetten
Karotten, Heidelbeeren, Brombeeren, Holunder, Johannisbeeren und Zwetschken (Drager et al.,

2011).

Die in der Literatur beschriebene gute Wasserloslichkeit und damit einhergehende sehr schlechte

Loslichkeit in unpolaren Losemitteln konnte auch in der praktischen Austestung mit Blaukraut

bestatigt werden (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23).

Abbildung 22: Feingeschnittenes Blaukraut in Wasser bzw. Fdrbung des Wassers nach Entfernung dieser (Quelle: eigene
Fotos)

Abbildung 23: Geschnittenes Blaukraut in Speisedl bzw. Fdrbung des Speiseéls nach Entfernung dieser (Quelle: eigene Fotos)



3.4.5 Betalaine

Betalaine sind eine Gruppe von stickstoffhaltigen, gut wasserldslichen Bliiten- und Fruchtfarbstoffen,
die wiederum in die Klassen der Betacyane (rote bis violette Farbung) und der Betaxanthine (gelbe
bis orange Farbung) unterteilt werden kénnen. In Pflanzen kommen sie nur in neun Familien der
Ordnung Caryophyllales (Nelkenartige) vor und sind damit von grofRer chemotaxonomischer
Bedeutung, ebenso sind sie in einigen hoheren Pilzen, z.B. dem Fliegenpilz, zu finden (Schweiggert &

Stintzing, 2018).

Der wichtigste Vertreter der Betacyane ist das Betanin, der Farbstoff der Roten Beete (siehe

Abbildung 24):
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Abbildung 24: Chemische Struktur von Betanin (Schweiggert & Stintzing, 2018).

Die gute Wasserloslichkeit erklart sich aus der starken Polaritdt des Molekiils, die durch die positive
Ladung an einem Stickstoff-Atom, drei Carboxylgruppen sowie durch die Glykosylierung verursacht

wird.

3.4.6 Chinone
Chinone sind eine Gruppe von farbigen organischen Verbindungen, die Oxidationsprodukte von
Aromaten sind (ROMPP-Redaktion, 2002b). Ihre einfachsten Vertreter sind 1,2-Benzochinon bzw.

1,4-Benzochinon (siehe Abbildung 25).

(8] O
O
O
1,4-Benzo- 1,2-Benzo-
chinon chinon

Abbildung 25: Chemische Struktur der Chinone (ROMPP-Redaktion, 2002b)

Neben Pilzen und Bakterien enthalten auch einige Pflanzen Farbstoffe, die zu den Chinonen gehoren,
z.B. Lawson in Henna oder Juglon in Walniissen. Sowohl in der Atmungskette (Ubichinone) als auch in

der Photosynthese (Plastochinon) spielen Chinone eine wichtige Rolle (ROMPP-Redaktion, 2002b).



4 Fachdidaktische Uberlegungen zur Entwicklung einer

Lerngelegenheit

Die zu entwickelnde Lerngelegenheit soll einen Beitrag zum Erwerb der notwendigen Kenntnisse und
Kompetenzen im Sinne einer Scientific Literacy leisten. Nach dem Unterrichtsansatz des Inquiry-

based Learning wird eine Lernschachtel zum Thema , Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen” entwickelt.

4.1 Konzept einer Lernschachtel

Lernschachteln, auch als Chemieboxen, Experimentierboxen oder Interaktionsboxen bezeichnet
(Reischauer, 2021), sind Behalter, die umfangreiches Material zur Lernbegleitung enthalten und
Schiler*innen im Rahmen einer Unterrichtseinheit zur Verfliigung gestellt werden. Damit kénnen sie
im Sinne des Makro-Scaffolding (Hofer, 2020) eine geeignete Unterstiitzung der Lernenden fir die
Bearbeitung von Aufgabenstellungen im Rahmen des Unterrichtsansatzes des Inquiry-based Learning
darstellen. Sie enthalten - je nach Level der Strukturierung (Schwab, 1962) - neben Geraten und
Reagenzien fiir das Durchfiihren von Versuchen Angaben zur Fragestellung, Hinweise zur
Versuchsplanung, Anleitungen zur Durchfiihrung von Versuchen, Dokumentationshilfen,
Hilfestellungen und Informationen zur Interpretation. Mit Hilfe des Inhalts versuchen Schiiler*innen,
im Rahmen einer naturwissenschaftlichen Fragestellung eine Losung fiir ein gegebenes Problem zu
finden (Koenen et al., 2016). Je nach Strukturierung der Lernschachtel umfassen die Tatigkeiten der
Schiller*innen das Aufstellen von Hypothesen, das Planen und Durchfiihren von Versuchen sowie das
Dokumentieren, Interpretieren und Kommunizieren der Ergebnisse (Reischauer, 2021). Die
Lehrperson unterstiitzt die Schiler*innen bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen wahrend der
Unterrichtseinheit mit MaRnahmen des Mikro-Scaffolding, wie aktives Zuhoéren, Stellen offener
Fragen, Paraphrasieren von Lernendenaussagen oder Einbetten von Aussagen in Kontexte (Hofer,

2020).

Der Einsatz einer Lernschachtel ermdglicht einen prozessorientierten Unterricht (Koenen et al.,
2016). Durch das selbststandige und eigenverantwortliche Arbeiten und Lernen findet eine
Verschiebung vom lehrer*innenzentrierten Unterricht zum schiler*innenzentrierten Lernen statt

(Mieg, 2019).

Das in den Lernschachteln enthaltene Material erméglicht es zumeist, verschiedene Losungswege fir
die Problemstellung zu finden. Es kann aber auch Material enthalten sein, das nicht zur
Problemlésung verwendet werden kann, sondern zum Aufzeigen und Uberwinden von nicht

angemessenen Lernendenvorstellungen nitzlich ist (Koenen et al., 2016).



4.2 Zielgruppe

Zielgruppe der Lernschachtel sind Schiiler*innen der Sekundarstufe Il, die bereits tGber Vorkenntnisse

aus dem Chemieunterricht verfiigen:

Die Schiiler*innen haben bereits Erfahrung mit der selbststandigen Durchfiihrung von Versuchen
nach vorgegebener Arbeitsanweisung und der Erstellung von Protokollen mit Materialliste,
Durchfiihrung, Beobachtung und Schlussfolgerung. Sie kennen die Bezeichnungen der zur Verfligung
gestellten Laborgerate, sind gelibt im Umgang mit denselben und mit grundlegenden chemischen
und physikalischen Arbeitsmethoden vertraut. Ebenso sind sie in sicherem Verhalten im Labor sowie

hinsichtlich der Entsorgung von Chemikalien geschult.




4.3 Lehrziele

Der Unterrichtsansatz des Inquiry-based Learning erméglicht ein induktives Vorgehen bei der

Erarbeitung von fachlichen Erkenntnissen.

Im Folgenden werden die fir die Fragestellung —,, Wie kann eine Lernumgebung gestaltet werden,
um die Loslichkeit von verschiedenen Pflanzenfarbstoffen in polaren und unpolaren Lésemitteln
sowie den Zusammenhang dieser Eigenschaft mit der chemischen Struktur der Stoffe mit
Schiler*innen der Sekundarstufe Il im Rahmen des Inquiry-based Learning zu erarbeiten?” —
relevanten Vorgaben aus dem Lehrplan fiir den Chemieunterricht, das zugrundeliegende chemische
Basiskonzept, allgemeine Unterrichtsleitlinien sowie das naturwissenschaftliche Kompetenzmodell

erldutert und schlieRlich die operationalisierten Lehrziele der entwickelten Lerneinheit ausgefiihrt.

4.3.1 Lehrplan

Im Lehrplan der Allgemeinbildenden Hoheren Schulen fiir den Chemieunterricht in der 7. und 8.
Klasse (11. und 12. Schulstufe), der im Rechtsinformationssystem (RIS) des Bundes abrufbar ist (vgl.
Lehrpléne — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024), finden sich dazu

in der Bildungs- und Lehraufgabe folgende Vorgaben:

,Chemische Grundbildung soll mit dem fiir die Chemie charakteristischen ,Zwiedenken”, das im
submikroskopischen Bereich Erklarungen fir Vorgange im makroskopischen sucht und findet,

vertraut machen.”

In einer Aufgabenstellung der Lernschachtel sollen die Schiiller*innen Vermutungen Gber den
Zusammenhang zwischen dem makroskopischen Phanomen der unterschiedlichen Loslichkeit von

Pflanzenfarbstoffen und ihrer chemischen Struktur, also der submikroskopischen Ebene, aufstellen.

Weiters wird im Lehrplan Folgendes erlautert: ,,Der Chemieunterricht in der Oberstufe [...] bereitet
auf wissenschaftliches Denken und Arbeiten vor, indem unterschiedliche Zugange zu den
verschiedenen Dimensionen des Erforschenswerten eréffnet werden. Im Verbund mit Biologie,
Mathematik und Physik soll Chemieunterricht auf exemplarische Weise den Weg der
Erkenntnisfindung tGiber Entwicklung und Anwendung von Deutungssystemen, also tber
Modelldenken, Systemdenken, Planen und Auswerten von Experimenten zu Stoffartumwandlungen

zeigen” (vgl. Lehrpléne — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024).

Durch die Umsetzung von Inquiry-based Learning mit einer Lernschachtel soll den Schiiler*innen der
Weg der wissenschaftlichen Erkenntnisfindung und der Prozess des naturwissenschaftlichen

Arbeitens nahergebracht werden.

,Dadurch schafft der Chemieunterricht die Basis fiir lebensgestaltende Lernstrategien und fordert

Uber die Schule hinaus die Eigenstandigkeit und Eigenverantwortung beim Erwerb von Wissen und



Kompetenzen wie Teamfahigkeit, Problemlosekompetenz und Kommunikationsfahigkeit mit
Expertinnen und Experten” (vgl. Lehrpldane — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen

am 07.08.2024).

Das selbststdandige und eigenverantwortliche Lernen soll durch den Einsatz der Lernschachtel
gefordert werden, ebenso sollen die Kompetenzen Teamfahigkeit (durch das gemeinsame
Bearbeiten der Fragestellung in Gruppen), Problemlésekompetenz (durch das konkrete Bearbeiten
einer Fragestellung zur Problemldsung) und Kommunikationsfahigkeit (durch das Dokumentieren

und Kommunizieren der Ergebnisse) gestarkt werden.

,,Die Ausbildung von Verantwortungsbewusstsein und Kritikfahigkeit gegeniber Ge- und Missbrauch
wissenschaftlicher Erkenntnisse sollen die Teilhabe an wesentlichen gesellschaftlichen
Entscheidungen erméglichen” (vgl. Lehrplane — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen

am 07.08.2024).

Schiler*innen sollen im Sinne des to Learn about Inquiry erfahren, wie Wissenschaftler*innen durch
wissenschaftliche Methoden der Erkenntnisgewinnung Fragen beantworten und Problemstellungen

|6sen kdnnen (Abrams et al., 2008).

4.3.2 Basiskonzept
Unter Basiskonzepten fiir den Bereich der Chemie versteht man zentrale Konzepte, die fiir ein
Verstehen chemischer Sachverhalte grundlegend sind, sie dienen als wichtige Ansatzpunkte, um eine

vertikale Vernetzung zu realisieren (Demuth et al., 2005).

Fir die Sekundarstufe Il sind im Lehrplan sechs chemische Basiskonzepte angegeben (vgl. Lehrpldne —
allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024): Stoff-Teilchen-Konzept,
Struktur-Eigenschafts-Konzept, Donator-Akzeptor-Konzept, Energiekonzept, GroRenkonzept und

Gleichgewichtskonzept.

Mit der Fragestellung der Lernschachtel — Wie I6sen sich verschiedene Pflanzenfarbstoffe in polaren
und unpolaren Losemitteln und wie hangen diese Eigenschaften mit der chemischen Struktur der
Stoffe zusammen? - wird das Struktur-Eigenschafts-Konzept (Art, Anordnung und Wechselwirkung
der Teilchen bestimmen die Eigenschaften eines Stoffes) aufgegriffen (vgl. Lehrpldne —

allgemeinbildende hohere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024).

Die chemische Struktur der Pflanzenfarbstoffe ist ausschlaggebend fir ihr Loslichkeitsverhalten in

verschiedenen Losemitteln und bestimmt somit ihre Eigenschaften.

4.3.3 Leitlinien
Weiters sind im Lehrplan folgende Aspekte in den didaktischen Grundsatzen angefiihrt (vgl.

Lehrpléne — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024):




,Empirisch arbeiten und erfahrungsgeleitet lernen

Planung, Durchfiihrung, Dokumentation und Deutung von Experimenten und sicherer Umgang mit
den Stoffen stellen einen wesentlichen und unverzichtbaren Bestandteil des Chemieunterrichts dar.
Die minimale Realisierung wird durch gemeinsames Beobachten und Auswerten von
Demonstrations- und Schiler[*innen]experimenten erreicht. Eine optimale Erflllung dieser Leitlinie

ist die selbststandige experimentelle Problembearbeitung.”

Diese Forderung stellt nahezu eine direkte Beschreibung des Unterrichtsansatzes nach dem Inquiry-

based Learning dar und kann mit dem Einsatz einer Lernschachtel angestrebt werden.
,Situiert und an Hand authentischer Probleme lernen

Ausgangspunkt fiir Lernen miissen realistische und relevante Probleme sein, die dazu motivieren
neues Wissen und neue Fahigkeiten zu erwerben. Dabei wird auf Vorkenntnisse und Grundwissen
der Schiilerinnen und Schiiler aufgebaut. Maximal realisiert wird dieser Anspruch, wenn Schiilerinnen
und Schiiler in eine authentische Situation versetzt werden, die konkretes fachiibergreifendes und
facherverbindendes Arbeiten erfordert. Eine minimale Realisierung kann durch eine Ankniipfung an
aktuelle Probleme, authentische Falle oder personliche Erfahrungen gewahrleistet werden.” (vgl.

Lehrpléne - allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024)

Durch das Aufwerfen einer Fragestellung aus der persénlichen Erfahrungswelt — warum farbt sich
eine aus orangen Karotten zubereitete Suppe nicht orange, aber eine aus violetten Karotten

zubereitete Suppe violett? — wird dieser Aspekt berilcksichtigt.
,In einem sozialen Umfeld lernen

Gemeinsames Lernen und Arbeiten wie auch Kooperation von Schiilerinnen und Schilern mit
Expertinnen und Experten im Rahmen situierter Problemstellungen hat Bestandteil méglichst vieler
Lernphasen zu sein. Maximal realisieren lasst sich diese Leitlinie durch gemeinsames Lernen und
Arbeiten in einer Expert[*inn]lengemeinschaft, fir die minimale Realisierung werden
Gruppenarbeiten vorgeschlagen.” (vgl. Lehrpldane - allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt

abgerufen am 07.08.2024)

Der Einsatz einer Lernschachtel kann in einer Partner- oder Gruppenarbeit umgesetzt werden. Dabei

wird das Aushandeln von Erkenntnissen in der sozialen Gruppe gelibt.
,Mit instruktionaler Unterstlitzung lernen

Lernen ohne jegliche Instruktion ist in der Regel ineffektiv und fiihrt leicht zu Uberforderung. Die
Lernumgebung (der Unterricht) ist so zu gestalten, dass neben vielfaltigen Maoglichkeiten eines

Lernens in komplexen Situationen auch das zur Bearbeitung von Problemen (Aufgaben, Projekten



usw.) erforderliche Wissen bereitgestellt und erworben wird.” (vgl. Lehrplane - allgemeinbildende

hohere Schulen, zuletzt abgerufen am 07.08.2024)

Die Lernschachtel bietet durch die zur Verfligung gestellten Materialien, Anweisungen und Vorlagen
eine gestaltete Lernumgebung, die das selbststdandige Lernen und die Bearbeitung von

Problemstellungen ermdglicht.

4.3.4 Kompetenzmodell

Ebenfalls in den Lehrplan integriert ist ein Kompetenzmodell fiir Chemie in der Sekundarstufe II.
Dieses ist als dreidimensionales Modell konstruiert, das Inhaltsdimension, Handlungsdimension und
Anforderungsdimension vorsieht (vgl. Lehrplane — allgemeinbildende héhere Schulen, zuletzt

abgerufen am 07.08.2024) und Merkmale und Aktivitdten von Inquiry-based Learning enthilt:

4.3.4.1 Inhaltsdimension
Die relevante Inhaltsdimension fir diese Lernschachtel findet sich mit dem Struktur-Eigenschafts-

Konzept im Lehrplan fiir das 5. Semester:

,Eigenschaften von Stoffen durch Art, Anordnung und Wechselwirkung der Teilchen erklaren [...].
Durch Kombination von Hypothesenbildung und experimenteller Uberpriifung an Hand von Stoffen
mit kovalenten Bindungen Zusammenhange zwischen Strukturen und Eigenschaften der Stoffe

herstellen.”

4.3.4.2 Handlungsdimension:
,Die Handlungsdimension umfasst die Bereiche Wissen organisieren, Erkenntnisse gewinnen und

Konsequenzen ziehen.”

Von den genannten Aspekten wird mit der vorgestellten Lernschachtel in erster Linie die Gewinnung
von Erkenntnissen bearbeitet. Diese umfasst die Planung, Durchfiihrung und Protokollierung von
Untersuchungen zu einer Fragestellung, die Analyse der Daten und Ergebnisse der Untersuchungen,
das Aufstellen von Hypothesen (iber Vorgange und Zusammenhange auf der Basis von Daten und

Untersuchungsergebnissen sowie eine kritische Betrachtung der Untersuchungsergebnisse.

4.3.4.3  Anforderungsdimension:
,Die Anforderungsdimension umfasst Niveau 1, auf dem Schiilerinnen und Schiiler angeleitet durch

eine Aufgabe geflihrt werden, und Niveau 2, auf dem sie weitgehend selbststandig arbeiten.”

Den Schiiler*innen soll durch die Lernschachtel ein weitgehend selbstdandiges Arbeiten auf Niveau 2

ermoglicht werden.



4.3.5 Operationalisierte Lehrziele

In diesem Kapitel werden operationalisierte Lehrziele ausformuliert. Hilbert Meyer beschreibt diese
folgendermalRen: ,,Ein Lehrziel ist die moglichst konkrete Beschreibung der Absichten, die die
Lehrerin/der Lehrer im Unterricht verfolgt. Lehrziele beschreiben, welches Wissen und Kénnen,

welche Beurteilungs- und Handlungsfahigkeit die Schiler[:innen] erwerben sollen.” (Meyer, 2007)

Schiler*innen sollen nach dem zweiten Ziel des Inquiry-based Learning selbst Aktivitdten zur
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung durchfiihren, wie z.B. Beobachtungen machen, Fragen
stellen, Informationen sammeln, Untersuchungen planen, Daten erheben, analysieren und
interpretieren, Antworten formulieren und Ergebnisse kommunizieren und diskutieren (siehe Kapitel

2.2).

Zur Aktivitat ,,Beobachtungen machen” wird ein erstes Lehrziel festgelegt:

Lehrziel 1: ,Die Schiler*innen kdnnen zur Fragestellung passende Beobachtungen machen und

dokumentieren.”

Die Verkniipfung von zwei Operatoren — Beobachtungen machen und dokumentieren — wurde
bewusst so gewahlt, da sich die Aktivitdt des Beobachtens selbst im Rahmen der Lerngelegenheit der
Evaluierung durch die Lehrperson entzieht. Erst durch die Dokumentation der Beobachtungen wird
nachvollziehbar, welche Beobachtungen gemacht wurden. In Kapitel 4.5.1.1 werden weitere

didaktische Uberlegungen zu Lehrziel 1 angestellt.

Ein weiteres Lehrziel wird zur Aktivitat ,Daten interpretieren” formuliert:

Lehrziel 2: ,Die Schiler*innen konnen logische Schlussfolgerungen aus den gemachten

Beobachtungen ableiten und dokumentieren.”

Die Schiiler*innen sollen zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung unterscheiden kénnen. Die
Schlussfolgerung soll durch tatsachlich gemachte Beobachtungen begriindet und logisch
nachvollziehbar sein. Die Verknlpfung der Operatoren ableiten und dokumentieren folgt der bei
Lehrziel 1 angegebenen Uberlegung. Weitere didaktische Uberlegungen zu Lehrziel 2 werden in

Kapitel 4.5.1.2 angestellt.

Eine weitere Aktivitat der Inquiry, ,,Untersuchungen planen”, wird in das dritte Lehrziel eingearbeitet:

Lehrziel 3: ,Die Schiler*innen kénnen einen zur Fragestellung passenden Versuch selbstandig planen

und beschreiben.”

Auch in diesem Lehrziel sind zwei Operatoren — planen und beschreiben — verknlipft, da die Aktivitat
des Planens erst durch die Beschreibung der Planungsschritte fiir die Lehrperson nachvollziehbar und

evaluierbar wird. Zu Lehrziel 3 werden in Kapitel 4.5.1.3 weitere Uberlegungen angestellt.




Ein weiteres Ziel des Inquiry-based Learning, Fachwissen erlernen (Abrams et al., 2008), soll mit dem

vierten Lehrziel verfolgt werden:

Lehrziel 4: ,Die Schiler*innen konnen einen Zusammenhang zwischen dem Loslichkeitsverhalten von

Farbstoffen und ihrer chemischen Struktur herstellen.”

Auch zu diesem Lehrziel werden in Kapitel 4.5.1.4 weiterfiihrende didaktische Uberlegungen

angestellt.

4.4 Lernendenvorstellungen
Das Erfassen von Lernendenvorstellungen ist eine wesentliche Komponente des Modells der
didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997). Daher wird eine literaturbasierte

Zusammenstellung von Lernendenvorstellungen zur Loslichkeit vorgenommen.

In einem zusammenfassenden Review einer Vielzahl an Studien werden drei Kategorien von
Lernendenvorstellungen zum Loslichkeitsbegriff definiert: die Bedingungen fir den Lésevorgang, der
Loseprozess und das Wesen von Losungen (Grif3-Niehaus & Schanze, 2011). In der Folge werden

ausgewahlte Lernendenvorstellungen beschrieben.

4.4.1 Bedingungen flr den Losevorgang

4.4.1.1 Dichte

Lernende fiihren haufig die unterschiedliche Loslichkeit von Stoffen auf ihre unterschiedliche
,Dichte” zurlick (GriiB-Niehaus & Schanze, 2011). So gaben Lernende an, dass Sand aufgrund seiner
groRen ,Dichte” nicht in Wasser I6slich sei (Calyk et al., 2005). Damit einher geht die Vorstellung,
dass die Teilchen des zu |6senden Stoffes so dicht aneinander liegen, dass die Wasserteilchen
dazwischen keinen Platz finden und der Stoff daher nicht gel6st werden kann (GriiR-Niehaus &
Schanze, 2010). Dabei wird das Konzept der Dichte als stoffliche Eigenschaft, die als Quotient von
Masse und Volumen eines homogenen Kérpers definiert ist, durch die Vorstellung von Dichte als

mehr oder weniger dicht aneinander liegende Teilchen ersetzt (Grif3-Niehaus & Schanze, 2010).

4.4.1.2  Rihren bzw. Stehenlassen

Einwirkungen von aulRen, wie Rihren oder Stehenlassen, werden von Lernenden mit einem mehr
oder weniger erfolgreichen Lésevorgang in Verbindung gebracht. So erwarten sie eine
voribergehende bessere Loslichkeit, wenn das Stoffgemenge geriihrt wird, den gegenteiligen Effekt

jedoch, das Absetzen des zu I6senden Stoffes, beim Stehenlassen (GriiR-Niehaus & Schanze, 2011).

4.4.1.3  Eigenschaften des Lésemittels
Damit ein Stoff in einem Losemittel gel6st werden kdnne, miisse dieses bestimmte Eigenschaften
aufweisen. So gibt es bei Lernenden die Vorstellung, dass Losemittel immer flissig sein missen.

Ebenso nehmen Lernende auch an, dass Losemittel die Eigenschaft ,,chemisch” besitzen und daher
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nur Stoffe 16sen kdnnen, die ebenfalls diese Eigenschaft aufweisen. Da flir Lernende der Stoff Sand
nicht ,chemisch” ist, erklaren sie damit seine Unloslichkeit in Wasser (GriR-Niehaus & Schanze,

2011).

4.4.2 Loseprozess
Das Fehlen von submikroskopischen Erkldrungsmodellen fiir makroskopische Beobachtungen (Calyk

et al., 2005) erschwert es den Lernenden, den Loseprozess korrekt zu beschreiben.

4.4.2.1 ,Teilchen-Bindung”
Lernende greifen bei der Beschreibung des Loseprozesses auf die Teilchenebene zuriick, nehmen
aber an, dass sich dabei chemische Bindungen zwischen den Teilchen ausbilden (Grii3-Niehaus &

Schanze, 2011).

4.4.2.2  Chemische Reaktion

Die Vorstellung der Ausbildung von Bindungen wahrend des Loseprozesses kann bei Lernenden zur
Annahme fihren, es handle sich um eine chemische Reaktion (GriiR-Niehaus & Schanze, 2011). Die
bildliche Darstellung des Loseprozesses des Feststoffes Natriumchlorid in Wasser, bei dem sich die
positiven Natrium-lonen und negativen Chlorid-lonen an die polaren Wasser-Molekiile ,binden”,
kann diese Vorstellung — das Entstehen von neuen Stoffen durch eine chemische Reaktion — fordern

(Calyk et al., 2005).

4.4.2.3  Verschwinden

Weitverbreitet ist auch die Vorstellung, dass gel6ste Stoffe durch den Lésevorgang ,,verschwinden”
(GruR-Niehaus & Schanze, 2011). So verwenden Lernende die Begriffe ,Losen” und , Verschwinden”
haufig synonym (Calyk et al., 2005). Da sich der gel6ste Stoff haufig der visuellen Wahrnehmung
entzieht, wird angenommen, dass die Teilchen nicht mehr vorhanden sind (Grii-Niehaus & Schanze,

2011).

4.4.2.4  Schmelzen
Ebenso ist die Annahme bei Lernenden anzutreffen, dass der zu I6sende Stoff durch einen
Schmelzvorgang in den flissigen Aggregatzustand Ubertritt und sich somit im Losemittel I6st (GriR3-

Niehaus & Schanze, 2011).




4.5 Didaktische Strukturierung der Lernschachtel

In diesem Kapitel werden die Uberlegungen zur didaktischen Strukturierung der entwickelten
Lernschachtel ausgefiihrt. Die in Kapitel 4.3.5 aufgefiihrten Lehrziele werden dabei fir die
Entwicklung der Aufgabenstellungen herangezogen und die konkrete Gestaltung der Lernschachtel

wird erldutert.

4.5.1 Aufgabenstellungen der Lernschachtel

4.5.1.1 Beobachtungen machen

Im alltaglichen Sprachgebrauch werden die Worter ,,beobachten” und ,,wahrnehmen“ haufig
synonym gebraucht (Béck, 2013). Beobachtungen zeichnen sich gegentiber der bloRen
Wahrnehmung jedoch durch ein Verhalten aus, das ,planvoller, selektiver, von einer Suchhaltung
bestimmt und von vornherein auf die Moglichkeit der Auswertung des Beobachteten im Sinne der

Ubergreifenden Absicht gerichtet” ist (Graumann, 1966).

Schiler*innen sollen im Rahmen dieser Unterrichtseinheit systematische Beobachtungen machen
und diese dokumentieren. Dabei beschreiben sie die Farbung von Losungen qualitativ, z.B. ,Losung 1
ist orange geférbt, Losung 2 ist farblos/nicht gefarbt”, bzw. vergleichen die Farbintensitat
verschiedener Losungen, z.B. , Losung 1 ist intensiv orange gefarbt, Losung 2 ist leicht orange
gefarbt”. Dabei genligt die visuelle Beobachtung, eine photometrische Messung wird nicht

durchgefihrt.

Die Dokumentation der Beobachtung erfolgt durch eine verbale Beschreibung der Farbung bzw.
Farbanderung der Losungen. Die Beschreibung soll durch entsprechende Adjektiva wie , hellorange”,
,leicht orange”, ,wenig gefarbt”, ,zart gefarbt”, , mittel gefarbt”, ,dunkelorange”, , kraftig gefarbt”,

Lintensiv gefarbt”, ,stark gefarbt” eine semiquantitative Beurteilung der Farbintensitidt ermdoglichen.

Die Rahmenbedingungen werden so gewahlt, dass die Beobachtungen gut durchgefiihrt werden

kénnen:

e ungefarbte Glasgefille verwenden

e Speisedl moglichst ohne Eigenfarbe, oxidationsbestandig
e weiBer Hintergrund verfiigbar

e ausreichendes Loésungsvolumen gewahrleisten

e Abtrennung von nicht gelosten Feststoffen ermdoglichen

4.5.1.2 Logische Schlussfolgerungen aus Beobachtungen ableiten
Ein zentraler Schritt im naturwissenschaftlichen Arbeitsprozess ist die Ableitung von logischen

Schlussfolgerungen aus den Beobachtungen. Diese Kompetenz fiir die Scientific Literacy wird auch im



Rahmen der PISA-Studien abgefragt und folgendermalien beschrieben: ,to draw evidencebased

conclusions about science-related issues” (OECD, 2006, S. 12).

Schiler*innen sollen im Rahmen der Unterrichtseinheit aus den zuvor gemachten und
dokumentierten Beobachtungen, z.B. ,Losung 1 (Speisedl mit Karottenstlickchen) farbt sich intensiv
orange, Losung 2 (Wasser mit Karottenstlickchen) farbt sich leicht orange” eine logische
Schlussfolgerung ziehen, z.B. ,,der Farbstoff aus Karotten 16st sich besser in Speisedl als in Wasser”.
Dafir ist es notwendig, dass die Schiiler*innen den Zusammenhang zwischen der Farbung bzw.
Farbanderung der Losung und der Loslichkeit des Farbstoffes herstellen kénnen: Je intensiver die

Farbung des Losemittels, umso besser 16st sich der Farbstoff darin.

Weiters sollen verschiedene Farbstoffe hinsichtlich ihrer Loslichkeit verglichen werden. Dazu muss
z.B. die Loslichkeit des Karottenfarbstoffes mit der Loslichkeit des Farbstoffes aus roten Zwiebeln in
Bezug gebracht werden. Durch die semiquantitative Beschreibung der Beobachtungen kann dieser
Bezug hergestellt und eine logische Schlussfolgerung wie in folgendem Beispiel gezogen werden:
Beobachtung: ,Losung 1 (Speisedl mit Karottenstiickchen) farbt sich intensiv orange, Losung 2
(Wasser mit Karottenstiickchen) farbt sich leicht orange, Losung 3 (Speisedl mit roten Zwiebeln) farbt
sich nicht, Lésung 4 (Wasser mit roten Zwiebeln) farbt sich leicht violett.” Schlussfolgerung: ,,In
Speisedl |6st sich der Farbstoff aus Karotten besser als der Farbstoff aus roten Zwiebeln. In Wasser

16st sich der Farbstoff aus roten Zwiebeln besser als der Farbstoff aus Karotten.”

Eine Schwierigkeit besteht allerdings darin, dass in verschiedenen Gemisen die Konzentration des
Farbstoffes unterschiedlich ist. So ist B-Carotin in Karotten aufgrund der Durchfarbung der gesamten
Ribe in groRerer Menge vorhanden als Anthocyane in der roten Zwiebel, die sich nur in den dueren
Zellschichten der Zwiebelschalen befinden. Durch das Beobachten der Farbung der beiden Losemittel
bei Zugabe von einer annahernd gleichen Menge an Gem{sestiickchen des gleichen Gemiises kann
jedoch unabhangig von der Farbstoffkonzentration auf das unterschiedliche Loseverhalten des

untersuchten Farbstoffes geschlossen werden.

4.5.1.3 Versuch zu einer Fragestellung planen

Eine typische Aktivitat der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung ist das Planen von
Untersuchungen (National Research Council, 2000). Entsprechend dem Level 2 des Inquiry-based
Learning sollen die Schiiler*innen eine Untersuchung zu einer vorgegebenen Fragestellung

selbststandig planen, durchfiihren und die Ergebnisse interpretieren (Schwab, 1962).

Um die Schiiler*innen bei der Planung eines sinnvollen Versuches zu unterstitzen, sollen sie in
Vorversuchen zunachst die relevanten Methoden (Loslichkeitsversuche, Ausschiittelversuche)
kennenlernen und einliiben und dabei bereits erste Erkenntnisse lGber das Loslichkeitsverhalten von

Pflanzenfarbstoffen gewinnen. In Anlehnung an die fiir die Vorversuche formulierten



Arbeitsanweisungen mit Material, Durchfiihrung und Entsorgungshinweisen sollen sie im Anschluss
eine eigenstandige Planung fiir einen Versuch zur Beantwortung der vorgegebenen Forschungsfrage

erstellen.

4.5.1.4 Zusammenhang zwischen dem Léslichkeitsverhalten von Farbstoffen und ihrer chemischen
Struktur herstellen
Die Schlussfolgerungen aus den vorangegangenen Versuchen sollen es den Schiiler*innen
ermoglichen, eine Reihung der Farbstoffe nach ihrer Loslichkeit in Wasser und Speisedl
vorzunehmen. In der abschlieRenden Fragestellung sollen sie die Strukturformeln der Farbstoffe aus
den verwendeten Gemiisen in ebendieselbe Reihenfolge bringen. Dabei stehen ihnen die
Abbildungen der Strukturformeln zur Verfliigung. Durch Vergleichen der Strukturformeln sollen sie
begriindete Vermutungen dartber anstellen, welche Strukturelemente fiir eine gute bzw. schlechte

Loslichkeit in Wasser bzw. in Speisedl verantwortlich sein kénnen.
Mogliche Strukturelemente:

e Anzahl der Doppelbindungen

e Anordnung der Doppelbindungen

e Molekiilform ,langgestreckt” oder , flachig”
e Ringstrukturen

e Anzahl der Sauerstoff-Atome (O)

e Anzahl der Stickstoff-Atome (N)

e Metall-lonen

Die Fragestellung zielt auf die Anzahl der Sauerstoff-Atome in den Molekilen ab, die durch ihre hohe
Elektronegativitat polare Bindungen sowohl zu benachbarten Kohlenstoff-Atomen als auch zu
Wasserstoff-Atomen eingehen und dadurch eine negative Partialladung erhalten (siehe Kapitel 3.1

Polaritat).

Die Farbstoffe B-Carotin, Capsanthin, Chlorophyll a und Cyanidin enthalten unterschiedlich viele
Sauerstoff-Atome. Die Anzahl der Sauerstoff-Atome spiegelt das Lésungsverhalten in Wasser und
Speisedl wider (siehe Tabelle 4). So enthalt das am besten in Speisedl |6sliche B-Carotin kein einziges

Sauerstoff-Atom, wahrend das am besten in Wasser I6sliche Cyanidin elf Sauerstoff-Atome besitzt.



Farbstoffe gereiht nach Loslichkeit in Speisedl Anzahl der Sauerstoff-Atome
B-Carotin 0

Capsanthin 2

Chlorophyll a 5

Cyanidin 11

Tabelle 4: Anzahl der Sauerstoff-Atome in ausgewdhlten Pflanzenfarbstoffen
Daraus lasst sich die Vermutung aufstellen, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der

chemischen Struktur (in diesem Fall die Anzahl der Sauerstoff-Atome in einem Molekil) und dem

Loslichkeitsverhalten des Stoffes in polaren und unpolaren Losemitteln besteht.

Es bleibt abzuwarten, ob die Schiiler*innen auch andere Strukturelemente zur Erklarung des

Loslichkeitsverhaltens finden und daraus weitere Vermutungen aufstellen kénnen.



4,5.2 Gestaltung der Lernschachtel
Im Folgenden wird die Gestaltung der Lernschachtel bezliglich der enthaltenen Gerate und
Reagenzien sowie der Lernunterlagen in Form eines Arbeitsheftes und Protokollvorlagen detailliert

beschrieben Das vollstdndige Arbeitsheft sowie die Protokollvorlagen finden sich im Anhang.

4.5.2.1 Einstieg

Als Einstieg wird im Arbeitsheft ein Alltagsphdanomen thematisiert, dieses soll die Neugier der
Schiler*innen und ihr Interesse am Thema Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen wecken. Mit dem Titel
,Der Unfall mit der Suppe” wird das Kochen einer Suppe aus violetten Karotten in eine Geschichte
verpackt dargestellt und das ungewoéhnliche Ergebnis — eine dunkelviolett gefarbte Suppe —

prasentiert (siehe Abbildung 26).

Zum Einstieg: Der Unfall mit der Suppe

Herr Huber steht gerade etwas ratlos vor
seinem Kiihlschrank. Er will eine Suppe fir
seinen kleinen Sohn kochen und sucht dafir
die Karotten. Er kann aber keine finden,
obwohl er sicher ist, dass seine Frau welche
gekauft hat. Er grabt ein wenig im
Gemusefach und férdert schlieRlich doch
etwas zutage, das aussieht wie eine Karotte —
aber auch wieder nicht ganz: Die Form stimmt,
der Geruch auch, aber die Farbe ist ein sattes
Dunkelviolett.

Egal, denkt Herr Huber, Hauptsache, es gibt eine gute Suppe. Er schneidet die Karotte, gibt sie in
einen Topf mit Wasser und stellt den Topf samt Deckel auf den Herd. Nach ein paar Minuten beginnt
die Suppe zu duften, Herr Huber pfeift vor sich hin, wahrend er den Tisch deckt. Zum Abschmecken
nimmt er den Topfdeckel ab — und traut seinen Augen kaum: Das schaut gar nicht so aus, wie sonst!

Ob sein Sohn das essen wird? Er ist beim
Essen wirklich sehr pingelig. Vielleicht findet
er es aber auch lustig, wenn man es ihm gut
verkauft, wer weill? Herr Huber schmeckt die
Suppe noch ab, gibt die gekochten Suppen-
nudeln dazu und schopft die Spezialsuppe in
die Teller. Er serviert sie seinem Sohn, der
schon ungeduldig wartet, mit den Worten:
,Heute gibt’s zur Abwechslung mal Wilde-
Farben-Suppe — rate mal, woraus die gemacht
ist?“— ,Das schaut lustig aus. Schmeckt gut.

Kannst du die auch orange machen?“ Herr
Huber kratzt sich am Kopf: ,,Mal schauen ...”

Abbildung 26: Einstiegsgeschichte, Seite 1 und 2 des Arbeitsheftes (Quelle: eigene Fotos)



Bei der Verwendung von orangen Karotten fiir das Kochen einer Gemiisesuppe farbt sich die Suppe
nicht orange, da sich der Farbstoff B-Carotin nicht in Wasser 16st. Daher ist die stark violette
Verfarbung des Wassers beim Kochen von violetten Karotten lberraschend. Herr Huber hat bisher
die Erfahrung gemacht, dass beim Kochen einer Gemiisesuppe mit orangen Karotten die Suppe eine
beinahe farblose, hellgelbe Farbung aufweist. Die dunkelviolette Suppe entspricht also nicht seiner

Vorstellung von einer Karottensuppe.

Die Geschichte wird so in das Arbeitsheft integriert, dass die ungewohnliche Farbung der Suppe erst

beim Umblattern sichtbar wird, um den Aha-Effekt zu verstarken.

Um stereotypen Rollenbildern entgegenzuwirken, ist der Protagonist dieser Geschichte ein Mann mit

Kinderbetreuungsaufgaben.

Die abschlieRende Frage des Sohnes, ob er das — die Gemiisesuppe — auch orange machen kénne, soll
einen Anstol geben, mit verschiedenen Gemisearten und den darin enthaltenen Farbstoffen zu
experimentieren. Aus den weiteren Versuchen soll erkennbar werden, ob es orange
Pflanzenfarbstoffe gibt, die besser wasserloslich sind als B-Carotin und daher eine Suppe orange

farben kdnnen.

4.5.2.2 Vorversuche
Die Vorversuche sollen die Schiler*innen mit dem zu untersuchenden Phdnomen, der
unterschiedlichen Léslichkeit von Pflanzenfarbstoffen im polaren Losemittel Wasser und im

unpolaren Losemittel Speisedl, vertraut machen.

Gleichzeitig werden ihnen die nétigen Arbeitsweisen (Zerkleinern von Gemdse, Extraktion der
Farbstoffe mit dem jeweiligen Losemittel, Ausschiittelversuche zur Ermittlung des
Loslichkeitsverhaltens) nahergebracht. Dies dient als Grundlage und Voraussetzung fiir Aufgabe 1, in
der die Lernenden entsprechend Level 2 des Inquiry-based Learning (Schwab, 1960) selbststéandig zu

einer vorgegebenen Fragestellung einen Versuch planen sollen.

Mogliche Einfliisse auf die Ergebnisse (z.B. Art und Grad der Zerkleinerung von Gemiise, Temperatur
der Losemittel, Abtrennung von Gemiusestiickchen etc.) kdnnen schon bei den Vorversuchen

thematisiert und bei der Planung und Durchfiihrung der weiteren Versuche berlicksichtigt werden.



4.5.2.2.1 Vorversuch 1

Zu den Fragestellungen ,Wie gut |6sen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in
heifem Wasser?“ und ,Wie gut |6sen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heiem
Speisedl?“ werden die Schiiler*innen zu Loseversuchen in zwei unterschiedlichen, im Alltag bei der
Zubereitung von Gemdse Ublichen Losemitteln angeleitet (siehe Abbildung 27). Dabei werden heilles
Wasser (im Wasserkocher aufgekocht) und heilRes Speisedl (im Wasserbad mit kochendem Wasser

erhitzt) als Losemittel verwendet.

Vorversuch 1: Laslichkeit von Pflanzenfarbstoffen in heiBem Wasser und heiem Speisedl

Bei der Zubereitung von Gemuse wird es entweder gekocht (in heifem Wasser) oder gebraten (in
heikem Speisedl). Die Pflanzenfarbstoffe |Gsen sich unterschiedlich gut in Wasser bzw. in Speisedl.

Fragestellung:

»Wie gut losen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heiem Wasser?”

»Wie gut losen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heifem Speisedl?”

Material:

Frisches Gemiise: Lernschachtel: * Holzstabchen

* Karotte s Tasse mit Henkel s Schneidbrett/Messer
* Rote Zwiebel = Spritzflischchen/Speisedl * 2 Plastikpipetten
Zusatzlernschachtel: * 1 Reagenzglas * Reinigungsbirste

s Wasserkocher * 4 Schnappdeckelglaser * Spritzflaschchen/Spiilmittel
* Sammelgefal * Permanent Marker

Durchfithrung:

> Befille die Tasse ca. halb voll mit heifem Wasser aus dem Wasserkocher.

¥ Befille ein Reagenzglas ca. 5 cm hoch mit Speisedl und stelle es in die Tasse.

# 5chneide ein Stiick Karotte und ein Stiick rote Zwiebel in maglichst feine Stiicke.

»  MNummeriere die Schnappdeckelgldser von 1 bis 4.

#  Befiille die Schnappdeckelgliser 1 und 2 mit Hilfe des Holzstédbchens ca. 1 cm hoch mit

Karottenstiickchen und die Schnappdeckelgliser 3 und 4 ca. 1 cm hoch mit Zwiebelstickchen.
Flige zu Glas 1 und 3 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heilfes Wasser hinzu.

Flige zu Glas 2 und 4 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heilRes Speisedl hinzu.

Verschliefe die Schnappdeckelgldser und schiittle sie kraftig durch.

L G

Lass die Gldser ca. 1-2 min stehen und beocbachte die Farbung des Wassers bzw. Speisedls.

Entsorgung/Reinigung:
Entsorge den Inhalt der Glaser in das Sammelgefal und reinige sie mit Spillmittel und Barste.
Micht verwendete Karottenstiickchen kannst du fir Vorversuch 2 aufheben.

Abbildung 27: Vorversuch 1, Seite 3 des Arbeitsheftes



Abbildung 28 veranschaulicht die Ergebnisse der Loslichkeitsversuche aus Vorversuch 1:

Verwendetes

Gemise

Farbungin
heiRem

Wasser

Farbungin
heillem

Speiseol

Abbildung 28: Vergleich der Fdrbung von heiflem Wasser bzw. heisem Speiseél mit orangen Karotten, roten Zwiebeln und
violetten Karotten (Quelle: eigene Fotos)

Die Schiler*innen formulieren selbststandig zur Fragestellung passende Beobachtungen und
dokumentieren diese im dafiir vorgesehenen Feld der Protokollvorlage (siehe Abbildung 298.2.1),

2.B.: ,,Bei Zugabe von heiRem Speiseél zu roten Zwiebeln firbt sich das Ol nicht.”

AnschlieBend leiten sie aus den Beobachtungen logische Schlussfolgerungen zur Beantwortung der
Fragestellung ab und dokumentieren diese im dafiir vorgesehenen Feld der Protokollvorlage (siehe

Abbildung 29), z.B.: ,,Der Farbstoff von roten Zwiebeln I6st sich nicht in heiBem Speisedl.”



Protokoll Vorversuch 1:

Fragestellung:

»Wie gut lsen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heifem Wasser?”

»Wie gut lésen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heifem Speised|?”

Beobachtung:

Schlussfalgerung (Beantwartung der Fragestellung):

Bestatigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Abbildung 29: Protokollvorlage zu Vorversuch 1




4.5.2.2.2 Vorversuch 2

Als Ausschitteln bezeichnet man eine Trennmethode, bei der ein in einem Losemittel geloster Stoff
durch ein anderes Losemittel, in dem der Stoff besser |6slich ist, extrahiert wird (Ortanderl et al.,
2004). Da sich Wasser und Speisedl nicht mischen lassen, kann man durch einen Ausschittelversuch

herausfinden, in welchem der beiden Losemittel sich ein Farbstoff besser 6st (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Ausschiittelversuch einer wdssrigen Farblésung mit Speiseél (Quelle: eigene Fotos)

e Bild 1: In einem Reagenzglas befindet sich eine wassrige Farbstofflésung.

e Bild 2: Zu dieser Lésung wird farbneutrales Speisedl gegeben. Das Speisedl vermischt sich nicht
mit der wassrigen Losung, sondern schwimmt auf dieser, es kommt zu einer Phasenbildung.

e Bild 3: Das Reagenzglas wurde geschittelt, um die beiden Phasen miteinander zu vermischen.

e Bild 4: Die beiden Losemittel trennen sich wieder voneinander, der Farbstoff ist nun vorwiegend

im Speisedl (obere Phase) gelost.



Zur Fragestellung , Lost sich der Farbstoff von Karotten besser in Wasser oder in Speisedl?” werden

die Schiler*innen zu Léseversuchen angeleitet (siehe Abbildung 31).

Vorversuch 2: Ausschitteln von Farbstoffen in Wasser und Speisedl

Da sich Wasser und Speised| nicht mischen lassen, kann man durch einen Ausschilttelversuch
herausfinden, in welchem der beiden Lﬁsehittel sich ein Farbstoff besser |&st.

Fragestellung:

,Lost sich der Farbstoff von Karotten besser in Wasser oder in Speised|?”

Materiai:

Frisches Gemiise: » Holzstdbchen s Spritzflaschchen/Spilmittel
* Karotte *» Spritzflaschchen/Wasser Zusatzlernschachtel:
Lernschachtel: » Spritzflaschchen/Speisedl e SammelgefaR

» Schneidbrett/Messer * Plastikpipette o (ev. Mérser und Pistill)

e 2 Schnappdeckelglaser * Reinigungsbiirste e (ev.Sand)

Durchfihrung:

Schneide ein Stick Karotte in moglichst kleine Stiicke.

{optional: Verreibe die Stiickchen mit etwas Sand in einem Mdrser mit Pistill.)

Fiille die Karottenstlicke mit Hilfe des Holzstdbchens ca. 1 cm hoch in ein Schnappdeckelglas.

L

Flige mit dem Spritzflaschchen ca. 2 cm hoch (kaltes) Wasser hinzu, verschliefe das
Schnappdeckelglas und schiittle es kraftig (ca. 1 min lang).

v

Flige mit dem Spritzflaschchen ca. 1 cm (kaltes) Speisedl hinzu, verschliefe das Schnappdeckelglas

wieder und schittle es erneut kraftig (ca. 1 min lang).

» Uberfiihre die Fliissigkeit mdglichst ohne Karottenstiickchen (durch langsames und vorsichtiges
Abgiefen) in das zweite Schnappdeckelglas.

* Warte, bis sich die beiden Phasen wieder vollstandig voneinander getrennt haben (1-2 min).

* Beobachte die Verteilung des Farbstoffes in der Wasserschicht (unten) und der Speisedlschicht

(oben).

Entsorgung/Reinigung:
Entsorge den Inhalt der Glaser in das Sammelgefal und reinige sie mit Spllmittel und Birste.

Abbildung 31: Vorversuch 2, Seite 4 des Arbeitsheftes

Die Schiiler*innen formulieren selbststandig zur Fragestellung passende Beobachtungen und
dokumentieren diese im dafiir vorgesehenen Feld der Protokollvorlage (siehe Abbildung 32), z.B.

,Das Speisedl ist stark orange gefarbt, das Wasser nur leicht orange”

AnschlieBend leiten sie aus den Beobachtungen logische Schlussfolgerungen zur Beantwortung der
Fragestellung ab und dokumentieren sie im dafiir vorgesehenen Feld der Protokollvorlage (siehe

Abbildung 32), z.B.: ,,Der Farbstoff von orangen Karotten st sich besser in Speisedl als in Wasser.”



Protokoll Vorversuch 2:

Fragestellung:

»Lost sich der Farbstoff von Karotten besser in Wasser oder in Speised|?”

Beobachtung:

Schlussfolgerung (Beantwortung der Fragestelfung):

Bestdtigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Abbildung 32: Protokollvorlage zu Vorversuch 2




4.5.2.3 Aufgabe 1 —Planen eines Versuches
Nach den Erkenntnissen zur unterschiedlichen Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen aus den
Vorversuchen planen die Schiiler*innen nun selbststandig einen Versuch, mit dem sie eine Reihung

mehrerer Pflanzenfarbstoffe nach ihrer Loslichkeit vornehmen kénnen (siehe Abbildung 33):

Aufgabe 1: Planen eines VVersuches zur Laslichkeit von Pflanzenfarbstoffen

Fragestellung:

»Wie kbnnen die Farbstoffe aus vier verschiedenen Gemiisearten nach ihrer Laslichkeit in Wasser

bzw. in Speisedl geordnet werden?”

+ Plane einen Versuch, mit dem du die Fragestellung beantworten kannst.
+ Schreibe dazu eine genaue Arbeitsanweisung mit Material, Durchfiihrung und

Entsorgungshinweisen unter Verwendung der Protokollvorlage Aufgabe 1.

Folgende Materialien stehen dir zur Verfigung:

Frisches Gemise: s 2 Reagenzgldser Material Zusatzlernschachtel:
Wahle jeweils 1 Gemuseart pro = 2 Plastikpipetten * Wasserkocher
Farbstoffgruppe (insgesamt 4) + 1 Holzstabchen * Morser mit Pistill

Material Lernschachtel: » 1 Permanent Marker s Gemisereibe

* 10 Schnappdeckelgldser = 1 Tropfflaschchen/Wasser * Schnappdeckelglas mit Sand

+ 1 Schneidbrett

1 Tropfflaschchen/Speisedl * Sjeb
* 1 Messer

1 Tropfflaschchen/Spalmittel + Petrischalen
* 1Tasse mit Henkel * 1 Reinigungsbiirste » SammelgefaR

Weitere Hinweise:

Uberlege, wie du folgende Einfllisse in deinem Versuch beriicksichtigen kannst.

# e groBer die Oberfliche, an der ein Stoffaustausch stattfindet, umso schneller geht er
vonstatten.

> Die Temperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Stoffaustausches.

» Wenn das Gemise sehr stark zerkleinert ist, kann man nicht mehr genau erkennen, ob die
Flissigkeit gefarbt ist oder die kleinen Feststoff-Stiickchen die Farbung verursachen.

»  Das Volumen der Wasser- und Speiseslphase soll fiir eine Vergleichbarkeit gleich groB sein.

Abbildung 33: Aufgabe 1, Seite 5 des Arbeitsheftes
Die Lehrperson kann selbst entscheiden, welche Gemisearten fir die Untersuchung zur Verfligung

stehen, oder die Schiler*innen nach Interesse auswahlen lassen. Es soll jeweils ein Vertreter aus den

folgenden vier Farbstoffgruppen gewahlt werden:

e [-Carotin: orange Karotten, Kirbis, ...
e Capsanthin: rote Paprika, gelbe Paprika, ...
e  Chlorophyll: griine Paprika, Gurke (Schale), ...

e Cyanidin: rote Zwiebel, Blaukraut, Radieschen, violette Karotten, ...



Die Schiiler*innen erstellen in Anlehnung an die Arbeitsanweisungen zu den Vorversuchen eine
Materialliste aus dem zur Verfligung stehenden Material der Lernschachteln. Sie beschreiben die
Durchfiihrung in Form von detailliert ausgefiihrten, sinnvoll gereihten Arbeitsschritten und

formulieren Entsorgungshinweise.

Zusatzliche Hinweise auf mogliche Einflussfaktoren hinsichtlich Beobachtung und Schlussfolgerung

sollen die Schiiler*innen bei der Planung unterstitzen.

Die Planung wird auf der Protokollvorlage zur Aufgabe 1 dokumentiert (siehe 8.2.2). Die Lehrperson
hat die Moglichkeit, den Schiiler*innen in einem Feld der Protokollvorlage Feedback zur Planung zu

geben, bevor die Schiiler*innen den Versuch durchfihren.



4.5.2.4  Aufgabe 2 — Durchfiihrung des Versuches

Die Schiiler*innen flihren den Versuch anhand ihrer Planung durch (siehe Abbildung 34):

Aufgabe 2: Durchfuhrung des Versuches, Beobachtungen, Schlussfolgerungen

* Fiihre den Versuch nach Ricksprache mit deinem®r Lehrer*in wie geplant durch.

* Notiere deine Beobachtungen auf Protokollvorlage Aufgabe 2.

+ Erstelle mit Hilfe deiner Beobachtungen eine Reihung der Gemiisearten nach der Lislichkeit
ihrer Farbstoffe und beantworte damit die Fragestellung aus Aufgabe 1.

* Wenn nétig, dndere deinen Versuchsplan ab und wiederhole den Versuch nach Bestatigung

durch die Lehrperson.

Anmerkung: Sollte es der zeitliche Ablauf erfordern, kann die Beobachtung der Ergebnisse und die
Fertigstellung von Aufgabe 2 und 3 auch erst einige Tage spater erfolgen.

Abbildung 34: Aufgabe 2, Seite 6 des Arbeitsheftes

Abweichungen von der Planung werden gegebenenfalls auf der Protokollvorlage zur Aufgabe 2 (siehe

8.2.2) dokumentiert.

Analog zu den Vorversuchen dokumentieren die Schiler*innen ihre Beobachtungen und erstellen
aufgrund dieser eine Reihung der untersuchten Gemiisearten nach der Loslichkeit der Farbstoffe in

der Protokollvorlage zur Aufgabe 2 (siehe Abbildung 35):

Beantwortung der Fragestellung/Reihung der Gemusearten nach Léslichkeit der Farbstoffe:

1. gut |8slich in Wasser/schlecht 18slich in Ol
2.

3.

4, schlecht |8slich in Wasser/gut 18slich in Ol

Abbildung 35: Ausschnitt aus der Protokollvorlage zur Aufgabe 2



In Abbildung 36 ist ein Beispiel fiir die Reihung der Gemiise nach der Loslichkeit ihrer Farbstoffe in

Wasser (untere Phase) und Speisedl (obere Phase) dargestellt:

Abbildung 36: Reihung der Farbstoffe nach Léslichkeit in Wasser und Speiseél von 1) roter Zwiebel, 2) griine Paprika, 3)
gelbe Paprika und 4) orange Karotte (Quelle: eigene Fotos)

Wenn die Beobachtungen nicht oder nicht eindeutig interpretiert werden kénnen, kann die Planung
nach Riicksprache mit der Lehrperson geidndert werden. Die Anderung wird ebenfalls auf der

Protokollvorlage dokumentiert.



4.5.2.5 Aufgabe 3 —Zusammenhang zwischen chemischer Struktur und Léslichkeitsverhalten
Die Schiiler*innen stellen Vermutungen zum Zusammenhang zwischen dem Loslichkeitsverhalten der

Pflanzenfarbstoffe und ihrer chemischen Struktur auf (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38).

Aufgabe 3: Zusammenhang zwischen chemischer Struktur und Léslichkeitsverhalten

Die Abbildungen auf der ndchsten Seite zeigen die chemischen Strukturformeln verschiedener
Pflanzenfarbstoffe und in welchen Gemiisearten sie hauptsachlich vorkommen.

» Reihe die Pflanzenfarbstoffe in gleicher Art nach ihrer Loslichkeit wie in Aufgabe 2 (verwende

dazu Protokollvorlage Aufgabe 3).
» Vergleiche die Strukturfermeln der Pflanzenfarbstoffe und stelle Vermutungen auf, welche

Strukturelemente flir eine gute/schlechte Loslichkeit in Wasser bzw. in Speisedl verantwortlich

sein kdnnten.

Abbildung 37: Aufgabe 3, Seite 6 des Arbeitsheftes

Gapsanthip— rote und gelbe Paprika,
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Chiorophyll a — griine Paprika, Gurke, _.
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Abbildung 38: Strukturformeln von Pflanzenfarbstoffen, Seite 7 des Arbeitsheftes (Quellen: siehe Abbildungsverzeichnis)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/87/Capsanthin.svg/525px-Capsanthin.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/27/Beta-Carotin.svg/640px-Beta-Carotin.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/78/Cyanidin_3-O-glucoside.svg/640px-Cyanidin_3-O-glucoside.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/78/Cyanidin_3-O-glucoside.svg/640px-Cyanidin_3-O-glucoside.svg.png
https://www.chemgapedia.de/vsengine/glossary/de/chlorophylle.glos.html

Fir diese Aufgabe ist ein grundsatzliches Verstehen der Skelettformeln hilfreich, aber nicht zwingend

notig. Eine Lesehilfe wird den Schiler*innen zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 39).

Lesehilfe far die Strukturformeln

Um die chemische Struktur von organischen Verbindungen einfacher und Gbersichtlicher darstellen
zu kdnnen, werden statt der Valenzstrichformeln von Molekiilen sogenannte Skelettformeln
verwendet (siehe Tabelle):

s Die Elementsymbole der C-Atome und an sie gebundene H-Atome werden nicht mehr
angeschrieben.

¢ Die Bindungen zwischen den C-Atomen werden durch Striche angegeben (wobei jeder
Eckpunkt und Endpunkt der Linie ein C-Atom darstellt).

e Einfacher Strich = Einfachbindung, doppelter Strich = Doppelbindung.

s Alle anderen Elemente werden mit ihren Elementsymbolen dargestellt.

Valenzstrichformel Skelettformel
TR
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Abbildung 39: Lesehilfe fiir Skelettformeln, Seite 8 des Arbeitsheftes
Die Schiiler*innen dokumentieren die Reihung der Farbstoffe und ihre Vermutungen in der

Protokollvorlage zu Aufgabe 3 (siehe 8.2.2).



5 Praktische Umsetzung und Evaluation

5.1 Erprobungim eigenen Unterricht

5.1.1 Zusammenstellung der Lernschachtel

Die Lernschachteln werden in 8-facher Ausflihrung mit den entsprechenden Materialien befllt.
Zusatzlich wird eine Schachtel mit Zusatzmaterial, das bei Bedarf benutzt werden kann, erstellt.
Jeweils ein 8-seitiges Arbeitsheft in folierter Form und die Protokollvorlagen fiir die Vorversuche und

Aufgaben werden pro Lernschachtel zur Verfligung gestellt.

5.1.1.1 Material Lernschachtel

e 10 Schnappdeckelglaser (10 mL) e 2 Plastikpipetten (1 mL)

e 1 Schneidbrett e 1 Permanent Marker

o 1 Messer e 1 Reinigungsbirste

e 2 Holzstdbchen e 1 Spritzflaschchen/Speisedl (20 mL)

e 1 Tasse mit Henkel e 1 Spritzflaschchen/Wasser (20 mL)

e 2 Reagenzglaser mit Gummistopfen e 1 Spritzflaschchen/Spulmittel (10 mL)

Abbildung 40: Lernschachtel in Erprobung (Quelle: eigenes Foto)

Als ReaktionsgefaRe fir die Versuche werden Schnappdeckelglédser (ca. 10 mL) verwendet, da ihr
kleines Volumen materialsparendes Arbeiten ermdglicht, sie einfach verschlieBbar sind und keine
Halterung (wie bei Reagenzglasern) nétig ist. Zudem kdnnen sie einfach mit einer Birste gereinigt

werden.

Zum Zerkleinern der Gemiise kdnnen Schneidbrett und ein aus Sicherheitsgriinden stumpfes Messer

verwendet werden.

Die Holzstabchen (Einweg-Essstdabchen) dienen dem Handling der Gemisestiickchen in den

Schnappdeckelgldsern.




In einer Tasse mit Henkel transportieren die Schiller*innen das fiir Vorversuch 1 bendtigte heille
Wasser (mit Hilfe des Wasserkochers aus der Zusatzschachtel, siehe 5.1.1.2) sicher vom Lehrertisch

zum Arbeitsplatz.

Aus Sicherheitsgrinden wird Speisedl nicht mit einer Kochplatte erhitzt, sondern im Reagenzglas in
die mit heiRem Wasser gefiillte Tasse gestellt. Das so im Wasserbad erwarmte Speisedl ermoglicht

das Handling mit den damit befllten Schnappdeckelglasern ohne Verbrennungsgefahr.

Zum Transfer von erhitztem Wasser und Speisedl in die Schnappdeckelglaser verwenden die

Schiler*innen einfach zu handhabende Plastikpipetten.

Die Schnappdeckelglaser werden mit einem Permanent Marker beschriftet, um die Versuchsansatze

sicher zuordnen zu kénnen.

Je 20 mL Speisedl (griiner Verschluss) und 20 mL Wasser (weiBer Verschluss) sind in beschriftete
Spritzflaschchen abgefiillt, die ein direktes Zugeben der Reagenzien ohne Pipette ermdglichen. Das
verwendete Speisedl (Bratdl, Sonnenblume) ist nahezu farblos, damit eine Farbung durch die

Pflanzenfarbstoffe gut beobachtet werden kann.

Flr die Reinigung der GlasgefalRe steht neben der Reinigungsbirste Geschirrspililmittel (10 mL in

einem Spritzflaschchen, gelber Verschluss) zur Verflgung.

5.1.1.2 Material Zusatzschachtel

e 1 Wasserkocher e 2 Siebe

e 2 Gemiusereiben e 2 Petrischalen

e 2 Morser mit Pistill e 1 SammelgefaR

e 1 Schnappdeckelglas mit Sand e Speisedl zum Nachfillen

Wasser wird am Lehrertisch mit einem Wasserkocher erhitzt.

Zum Zerkleinern des Gemuses kdnnen die Schiler*innen alternativ zum Schneiden Gemiusereiben

(Haushaltsgerate, grob und fein) oder Mérser mit Pistill sowie ev. Sand verwenden.

Fir die Abtrennung von Gemusestiickchen stehen feine Siebe zur Verfligung, die Flssigkeit kann

dabei in Petrischalen aufgefangen werden.
Die Schiiler*innen entsorgen die 6lhaltigen Versuchsansatze in ein SammelgefaR.

5.1.1.3 Gemluse
Flr die Erprobung stehen folgende Gem{se (aus vier Farbstoffgruppen) zur Verfligung:
Orange Karotte, rote und gelbe Paprika, griine Paprika, Gurke, rote Zwiebel, Blaukraut und

Radieschen



5.1.2 Unterrichtsplanung

Die Lernschachtel wird im Rahmen einer doppelstiindigen Unterrichtseinheit (100 min) mit 12 Schiler*innen der 10. Schulstufe (Realgymnasium,

typenbildendes Labormodul ,Analytische Chemie®) erprobt.

Zeit/Phase Aktivitdten der Lehrperson Aktivitdten der Schiiler*innen Materialien Setting
10 min/ Die Lehrperson prasentiert das Gemiise und | Die Schiler*innen bilden Zweierteams und Gemuse Plenum/
Einstieg stellt das Thema Loslichkeit von holen sich eine Lernschachtel mit Arbeitsheft 8xLernschachtel Paararbeit
Pflanzenfarbstoffen und die Lernschachtel und Protokollvorlagen. Sie machen sich mit dem | 8xArbeitsheft
vor. Inhalt der Lernschachtel vertraut und lesen die | 8xProtokollvorlagen
Einstiegsgeschichte.
30 min/ Die Lehrperson gibt Gemiise und Zusatz- Die Schiiler*innen fiihren die Vorversuche s.0. Paararbeit
Erarbeitung 1 | material aus. Sie unterstitzt die durch und dokumentieren ihre Beobachtungen | 1xZusatzschachtel
Schiler*innen bei der Erarbeitung. und Schlussfolgerungen.
15 min/ Die Lehrperson unterstiitzt die Die Schiler*innen planen einen Versuch It. S.0. Paararbeit
Erarbeitung 2 | Schiler*innen bei der Planung und bestéatigt | Aufgabe 1 und dokumentieren ihre Planung.
diese auf der Protokollvorlage.
25 min/ Die Lehrperson gibt Gemiise und Zusatz- Die Schiiler*innen fiihren den geplanten s.0. Paararbeit
Erarbeitung 3 | material aus. Sie unterstitzt die Versuch It. Aufgabe 2 durch und dokumentieren | Waschbecken
Schiler*innen bei der Durchfiihrung des ihre Beobachtungen und Schlussfolgerungen.
geplanten Versuches. Sie entsorgen die Reste und reinigen die Gerate.
20 min/ Die Lehrperson unterstiitzt die Die Schiler*innen bearbeiten Aufgabe 3 und s.0. Paararbeit

Erarbeitung 4

Schiiler*innen bei der Bearbeitung.

dokumentieren ihre Vermutungen.

Tabelle 5: Unterrichtsplanung




5.2 Qualitative Inhaltsanalyse

Um die Erreichung der Lehrziele (siehe 4.3.5) zu evaluieren, wurde eine strukturierende
Inhaltsanalyse des erhobenen Datenmaterials, also der von Schiler*innen im Rahmen der
Unterrichtseinheit erstellten Protokolle, in Anlehnung an die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse
(Mayring, 2015) durchgefiihrt. Dazu wurden vorab Hauptkategorien festgelegt (deduktive
Kategorienbildung), die aus den Lehrzielen abgeleitet wurden. Diese Hauptkategorien wurden durch
aus dem Datenmaterial abgeleitete Subkategorien (induktive Kategorienbildung) strukturiert. Die
Analyseeinheiten des Datenmaterials wurden kategorisiert, indem sie den jeweiligen Haupt- und
Subkategorien zugeordnet wurden. Eine Quantifizierung der zugeordneten Analyseeinheiten wurde
vorgenommen. AbschlieRend wurden die Ergebnisse einer Interpretation unterzogen. Eine Ubersicht

Uber die Rohdaten findet sich im Anhang.

5.2.1 Entstehungssituation des Materials

Die Protokolle wurden von zwolf Schiiler*innen jeweils in Paararbeit mit Hilfe der Vorlagen aus der
Lernschachtel erstellt. Die Schiiler*innen waren bereits mit der Durchfiihrung von Versuchen nach
vorgegebener Arbeitsanweisung und der selbststandigen Erstellung eines Protokolls vertraut. Der
Einsatz einer Lernschachtel sowie die selbststdandige Planung eines Versuches zu einer konkreten

Fragestellung wurde das erste Mal durchgefihrt.

Alle sechs Gruppen konnten die Vorversuche sowie Aufgaben 1 und 2 innerhalb der
Unterrichtseinheit bearbeiten, Gruppe 6 gab allerdings zu den Vorversuchen und Gruppe 3 zu
Aufgabe 2 kein Protokoll ab. Aus Zeitgriinden wurde Aufgabe 3 nur von einer Gruppe erledigt,

weshalb dazu keine Analyse durchgefiihrt werden konnte.

5.2.2 Material

5.2.2.1 Festlequng des Materials
Die Protokolle zu den Vorversuchen, zur Planung und Durchfiihrung eines Versuches und zum
Zusammenhang zwischen chemischer Struktur und Léseverhalten werden als Ausgangsmaterial

verwendet.

In der folgenden Tabelle wird ein Uberblick tiber die fiir die Analyse herangezogenen Teile der

Protokolle gegeben:



Protokoll Aufgabenstellung Anzahl der Protokolle

Vorversuch 1 Beobachtungen dokumentieren 5
Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren 5

Vorversuch 2 Beobachtungen dokumentieren 5
Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren 5

Aufgabe 1 Versuch zur Fragestellung planen und 6
dokumentieren

Aufgabe 2 Beobachtungen dokumentieren 5
Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren 5

Aufgabe 3 Vermutungen zum Zusammenhang zwischen 1
chemischer Struktur und Léseverhalten aufstellen
und dokumentieren

Tabelle 6: Uberblick iiber die analysierten Teile der Protokolle

Aufgrund der geringen Menge an Daten wurde von einer Analyse mit Hilfe eines

Computerprogramms abgesehen.

5.2.2.2 Formale Charakteristika des Materials
Die Schiiler*innen fillten die Protokollvorlagen handschriftlich aus. Diese Daten wurden fiir die
Analyse in ein Word-Dokument (ibertragen, wobei Rechtschreib- und Grammatikfehler

mitlibernommen wurden.

Die Protokolle wurden anonymisiert und mit Gruppe 1 bis Gruppe 6 benannt, um eine Verknipfung

der Aussagen innerhalb einer Gruppe zu ermdglichen.

5.2.3 Fragestellung der Analyse

Durch die strukturierende Analyse sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

Forschungsfrage 1:
Inwiefern kdnnen Schiler*innen zur Fragestellung passende Beobachtungen machen und

dokumentieren?

Forschungsfrage 2:
Inwiefern kdnnen Schiler*innen aus den dokumentierten Beobachtungen logische

Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren?

Forschungsfrage 3:
Inwiefern kdnnen Schiler*innen einen zur Fragestellung passenden Versuch selbststandig planen

und beschreiben?




5.2.4 Festlegung des Kategoriensystems/Definition der Kategorien

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden folgende Hauptkategorien deduktiv festgelegt:

e Dokumentation von Beobachtungen
e Ableitung und Dokumentation von Schlussfolgerungen

e Planen und Beschreiben eines Versuches

Die Auswertungseinheit war jeweils ein Protokoll. Als Analyseeinheit wurden Sinneinheiten
festgelegt, diese umfassen ganze Satze oder Satzteile, aber auch Konstruktionen mit Doppelpunkt
oder Aufzahlungen. Die gesamte Antwort oder Ausfiihrung der Schiiler*innen zu einem der im

Protokoll geforderten Unterpunkte wurde als Kontexteinheit definiert.

Die induktiv ermittelten Subkategorien (Mayring, 2015) sind in der folgenden Ubersicht dargestellt

und mit Ankerbeispielen erldutert (siehe Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9).



Hauptkategorie Subkategorie Ankerbeispiele Anzahl (Prozentsatz)
Dokumentation korrekte, zur Fragestellung passende | , Karotte + heifles Speiseél: Ol verfirbt sich stark orange und wird 22 (51%)
von Beobachtung triib.” (Gruppe 2, Vorversuch 1)
Beobachtungen ~Zwiebel hat einen beifsenden Geruch.” (Gruppe 1, Vorversuch 1) 6 (14%)
(43)
,Es ist deutlich erkennbar, dass sich bei allen Ol von Wasser
trennt.” (Gruppe 6, Vorversuch 1)
,Bei den Glésern mit Ol hat es sich ganz wenig abgefcrbt.“ 3(7%)
(Gruppe 3, Vorversuch 1: Karotte/rote Zwiebel + heiles Speisedl)
keine Beobachtung ,,Bei der Karotte Iést sich der Farbstoff besser in Ol auf.” (Gruppe 12 (28%)

4, Vorversuch 2)

Tabelle 7: Ubersicht zur Hauptkategorie Dokumentation von Beobachtungen




Hauptkategorie

Subkategorie

Ankerbeispiele

Anzahl (Prozentsatz)

Ableitung und
Dokumentation
von
Schlussfolgerungen

(25)

korrekt aus Beobachtungen

abgeleitete Schlussfolgerung

Vorangegangene Beobachtung: ,Das Wasser bei der Zwiebel hat
sich verfdrbt, bei Ol nicht.”
Schlussfolgerung: , Der Farbstoff von der Zwiebel I6st sich

intensiver im Wasser als in OI.“ (Gruppe 1, Vorversuch 1)

18 (72%)

Vorangegangene Beobachtung: ,Das Ol schwimmt an der
Oberfliche und das Wasser unterhalb.”
Schlussfolgerung: ,Das Ol ist leichter und weniger dicht und

darum schwimmt Ol auf Wasser.” (Gruppe 4, Vorversuch 2)

2 (8%)

Vorangegangene Beobachtung: ,, Ol hat sich bei der Karotte
verfdrbt und auch das Wasser.”
Schlussfolgerung: , Der Farbstoff von der Karotte Iést sich

intensiver in Ol als in Wasser.” (Gruppe 1, Vorversuch 1)

4 (16%)

Widerspruch zwischen Beobachtung

und erwartetem Ergebnis.

Vorangegangene Beobachtung: ,Reihung der Gemiisearten nach
Léslichkeit der Farbstoffe in Wasser: 1. Roter Paprika, 2. Griiner
Paprika, 3. Zwiebel, 4. Karotte”

Schlussfolgerung: ,,Und zwar die Zwiebel sollte Platz 1 sein, ist so

aber nicht.” (Gruppe 2, Aufgabe 2)

1(4%)

Tabelle 8: Ubersicht zur Hauptkategorie Ableitung und Dokumentation von Schlussfolgerungen




Hauptkategorie

Subkategorie

Ankerbeispiele

Anzahl (Prozentsatz)

Planen und
Beschreiben eines
Versuches

(47)

sinnvoller Planungsschritt,

vollstdndig/genau beschrieben

,Beschrifte alle Schnappdeckelgldser von 1-8.” (Gruppe 6,
Aufgabe 1)

,Es wird in 4 der 8 Gléser 1cm Speise6l und 1cm Wasser

gegeben.” (Gruppe 5, Aufgabe 1)

27 (58%)

sinnvoller Planungsschritt,

unvollstandig/ungenau beschrieben

fehlender Planungsschritt

,Dann fiillt man abwechselnd Ol und Wasser in die
Schnappdeckelgldser zu den Gemiisen hinzu.” (Gruppe 1,

Aufgabel)

,Wir haben das Gemiise zerkleinert.” (Gruppe 3, Aufgabe 1)

10 (21%)

,Die Trennung der Gemilisestiicke von der Lésung ist nicht

notwendig.“ (Gruppe 2, Aufgabe 1)

1(2%)

»,Das Gemdiise in ein Marmeladeglas geben und die Fliissigkeit
ganz normal in den Abfluss leeren.” (Gruppe 4, Aufgabe 1)

(Anmerkung: Ol-Wasser-Gemisch muss anders entsorgt werden.)

1(2%)

.- in die jeweiligen Schnappdeckelgldser gegeben und es mit
Wasser gleich viel befiillt. [V] Paprika und Radisien haben das

Wasser am meisten verfdrbt.” (Gruppe 3, Aufgabe 1)

5(11%)

kein Planungsschritt

,Paprika und Radisien haben das Wasser am meisten verférbt.”

(Gruppe 3, Aufgabe 1)

3 (6%)

Tabelle 9: Ubersicht zur Hauptkategorie Planen und Beschreiben eines Versuches




5.2.5 Darstellung der Ergebnisse der Analyse

5.2.5.1 Hauptkategorie ,Dokumentation der Beobachtungen”
In der Hauptkategorie ,Dokumentation der Beobachtungen” konnten insgesamt vier Subkategorien
induktiv ermittelt und die insgesamt 43 dokumentierten Beobachtungen diesen zugeordnet werden

(siehe Tabelle 7).

In die Subkategorie , korrekte, zur Fragestellung passende Beobachtung” fielen 22 Aussagen und
somit der groRte Anteil (51%). Dieser Subkategorie wurden Aussagen zugeordnet, in denen
beobachtbare Ereignisse korrekt und hinreichend genau beschrieben wurden, und die fiir eine
Beantwortung der Fragestellung geeignet waren, wie im Ankerbeispiel: ,Karotte + heifSes Speiseél: Ol
verfdrbt sich stark orange und wird triib“ (Gruppe 2, Vorversuch 1). Die Beobachtung der
Farbanderung und Triibung der Olphase wurde korrekt beschrieben und kann zur Beantwortung der
Fragestellung , Wie gut |6sen sich die Farbstoffe von Karotten [...] in heiBem Speisedl?“ herangezogen

werden.

Eine weitere Subkategorie wurde mit , korrekte, nicht zur Fragestellung passende Beobachtung”
definiert. Dieser Kategorie wurden sechs Stellen zugeordnet, was einem Anteil von 14% entspricht.
Hier zugeordnete Beobachtungen sind nicht dazu geeignet, die Fragestellung zu beantworten, auch
wenn sie korrekt und hinreichend genau beschrieben wurden. Als Ankerbeispiel wird die Aussage
,Zwiebel hat einen beifsenden Geruch” (Gruppe 1, Vorversuch 1) zitiert. Unbestritten korrekt dient

diese Beobachtung jedoch nicht der Beantwortung der Fragestellung.

In die dritte Subkategorie ,nicht korrekte Beobachtung” fallen drei Stellen, somit 7%. Unter ,,nicht
korrekte Beobachtung” werden Beobachtungen verstanden, die fachlich nicht richtig sind, also den
Beobachtungen der Lehrperson und den Angaben in der Literatur widersprechen. Das Ankerbeispiel
,Bei den Gldsern mit Ol hat es sich ganz wenig abgeférbt“ (Gruppe 3, Vorversuch 1) beschreibt, dass
sowohl bei Karotten als auch bei roten Zwiebeln in den Versuchsansitzen mit Ol nur eine geringe
Verfarbung zu erkennen ist, diese wird auch nicht ndher unterschieden. Tatsachlich farbt der
Farbstoff aus den Karottenstiickchen das Ol intensiv orange, wihrend der Farbstoff aus den
Zwiebelstiickchen keine Farbung der Olphase bewirkt. Da dieser Unterschied in der formulierten

Beobachtung nicht beschrieben wurde, wurde sie als nicht korrekt eingeordnet.

Die letzte Subkategorie zur Dokumentation von Beobachtungen wurde mit , keine Beobachtung”
definiert, immerhin zwolf Aussagen werden dieser Subkategorie zugeordnet, was einem Anteil von
28% entspricht. Aussagen, die in diese Kategorie fallen, sind keine Beobachtungen im Sinne einer
Beschreibung der wahrnehmbaren Veranderung, sondern bereits eine Schlussfolgerung. Im

Ankerbeispiel ,, Bei der Karotte I6st sich der Farbstoff besser in Ol auf” (Gruppe 4, Vorversuch 2)



wurde nicht die beobachtete Farbanderung des Speisedls beschrieben, sondern bereits die

Schlussfolgerung gezogen, dass sich der Farbstoff besser in Speisedl 16st.

5.2.5.2 Hauptkategorie ,,Ableitung und Dokumentation von Schlussfolgerungen”

In der Hauptkategorie ,Ableitung und Dokumentation von Schlussfolgerungen” konnten insgesamt
25 Stellen vier Subkategorien zugeordnet werden (siehe Tabelle 8). Der Subkategorie ,korrekt aus
Beobachtungen abgeleitete Schlussfolgerung” konnten 18 Stellen zugeordnet werden, das
entspricht einem Anteil von 72%. Die Aussagen, die dieser Subkategorie zugeordnet werden, sind
logisch folgerichtig und somit korrekt aus den zuvor gemachten Beobachtungen abgeleitet, wobei es
keine Rolle spielt, ob die Beobachtungen selbst korrekt oder nicht korrekt sind. Im Ankerbeispiel ,, Der
Farbstoff von der Zwiebel Ist sich intensiver im Wasser als in Ol“ (Gruppe 1, Vorversuch 1) zogen die
Schiler*innen eine logische Schlussfolgerung aus der zuvor gemachten Beobachtung ,,Das Wasser

bei der Zwiebel hat sich verfirbt, bei Ol nicht” (Gruppe 1, Vorversuch 1).

In der zweiten Subkategorie wurden Schlussfolgerungen zusammengefasst, die zwar logisch
folgerichtig und korrekt aus Beobachtungen abgeleitet wurden, aber nicht dazu geeignet waren, die
Fragestellung zu beantworten: ,korrekt aus Beobachtungen abgeleitete Schlussfolgerung, nicht zur
Fragestellung passend”. Nur zwei Aussagen und somit 8% fallen in diese Subkategorie. Das folgende
Ankerbeispiel ,Das Ol ist leichter und weniger dicht und darum schwimmt Ol auf Wasser” (Gruppe 4,
Vorversuch 2) ist zwar logisch folgerichtig und korrekt aus der Beobachtung ,, Das O/ schwimmt an der
Oberfliche und das Wasser unterhalb” (Gruppe 4, Vorversuch 2) abgeleitet, hat aber fir die

Beantwortung der Fragestellung keine Relevanz.

Als ,,nicht korrekt aus Beobachtungen abgeleitete Schlussfolgerung” wurden vier Aussagen
kategorisiert, das entspricht einem Anteil von 16%. In dieser Subkategorie finden sich Aussagen, die
nicht logisch folgerichtig aus den zuvor gemachten Beobachtungen ableitbar sind, unabhangig davon,
ob die Schlussfolgerung grundsatzlich eine korrekte Aussage ist oder nicht. Im Ankerbeispiel ,, Der
Farbstoff von der Karotte I6st sich intensiver in Ol als in Wasser” (Gruppe 1, Vorversuch 1) ist zwar die
Aussage richtig, da diese Schlussfolgerung aber auf der Beobachtung ,, Ol hat sich bei der Karotte
verfdrbt und auch das Wasser” (Gruppe 1, Vorversuch 1) basiert, ist sie nicht logisch folgerichtig
abgeleitet. In der Beobachtung wird kein Unterschied zwischen der Verfarbung des Ols und des
Wassers nach der Zugabe von Karotten gemacht, daher kann daraus nicht geschlossen werden, dass

sich der Karottenfarbstoff besser in Ol 16st.

In die letzte Subkategorie, der nur eine Aussage (4%) zugeordnet werden konnte, wurde ein
»Widerspruch zwischen Beobachtung und erwartetem Ergebnis“ eingeordnet. Die Schiiler*innen
von Gruppe 2 halten in Aufgabenstellung 2 fest: ,Und zwar die Zwiebel sollte Platz 1 sein, ist so aber

nicht”, Die Schlussfolgerung in der Aufgabenstellung ,1. Roter Paprika, 2. Griiner Paprika, 3. Zwiebel,



4. Karotte” wurde korrekt aus den Beobachtungen abgeleitet, aber die Schiler*innen zweifelten an

der Richtigkeit der Reihenfolge.

5.2.5.3 Hauptkategorie Planen und Beschreiben eines Versuches
Die insgesamt 47 Analyseeinheiten, die in diese Hauptkategorie fallen, konnten sechs Subkategorien

zugeordnet werden (siehe Tabelle 9).

Die Subkategorie ,,sinnvoller Planungsschritt, vollstandig/genau beschrieben” umfasst alle
Aussagen, die eine fir die Aufgabenstellung zielfihrende und hinreichend genau und vollstandig
beschriebene Vorgangsweise in einer sinnvollen Abfolge fiir die Durchfiihrung des Versuches
darstellen. Insgesamt konnten mit 27 Aussagen (58%) mehr als die Hélfte aller Aussagen in diese
Subkategorie eingeordnet werden. Das erste Ankerbeispiel ,, Beschrifte alle Schnappdeckelgldser von
1-8” (Gruppe 6, Aufgabe 1) ist ein sinnvoller Arbeitsschritt, um eine richtige Zuordnung der acht
Versuchsansatze zu gewahrleisten. Im zweiten Ankerbeispiel ,,Es wird in 4 der 8 Gléser 1cm Speisedl
und 1cm Wasser gegeben” (Gruppe 5, Aufgabe 1) wird die Zugabe der beiden Losemittel
beschrieben. Dabei wird genau definiert, was und wie viel in welches Behiltnis transferiert wird. Da
sowohl Speisedl als auch Wasser in Spritzflaschchen zur Verfligung stehen, braucht die Art der

Uberfiihrung nicht extra erwdhnt zu werden.

In die zweite Subkategorie ,,sinnvoller Planungsschritt, unvollstindig/ungenau beschrieben” fallen
mit 10 Stellen 27% der Aussagen. Die beschriebenen Arbeitsschritte sind zwar fir die
Aufgabenstellung zielfihrend und in einer sinnvollen Abfolge angeordnet, sind aber nicht vollstandig
und/oder nur ungenau beschrieben, sodass wesentliche Informationen fir die Durchfuhrung fehlen.
Im Ankerbeispiel ,,Dann fiillt man abwechselnd Ol und Wasser in die Schnappdeckelgléser zu den
Gemdlisen hinzu“ (Gruppe 1, Aufgabe 1) fehlt die Volumenangabe, daher ist die Aussage
unvollstandig. Ebenso ist durch die Formulierung ,,abwechselnd” nicht eindeutig, wie dieser
Transferprozess vor sich gehen soll, die Beschreibung ist zu ungenau.

Ein weiteres Ankerbeispiel ,Wir haben das Gemiise zerkleinert” (Gruppe 3, Aufgabe 1) demonstriert
ebenfalls eine zu ungenaue Formulierung: Da in der Lernschachtel sowohl Messer/Schneidbrett als
auch Morser/StoRel zur Verfigung stehen, ist in dieser Beschreibung nicht ersichtlich, auf welche Art

das Gemiise zerkleinert wurde.

In die beiden Subkategorien ,nicht sinnvoller Planungsschritt und ,,nicht korrekter
Planungsschritt” fallt jeweils nur eine Aussage, was einem Anteil von je 2% entspricht. Die Aussage
,,Die Trennung der Gemilisestiicke von der Lésung ist nicht notwendig” (Gruppe 2, Aufgabe 1) stellt
einen nicht sinnvollen Planungsschritt dar, da sie einen lberfllissigen Arbeitsschritt beschreibt. Als
nicht korrekter Planungsschritt wird die Aussage ,,Das Gemiise in ein Marmeladeglas geben und die

Fliissigkeit ganz normal in den Abfluss leeren” (Gruppe 4, Aufgabe 1) gewertet, da die FlUssigkeit ein



Ol-Wasser-Gemisch ist, das in ein SammelgefaR entsorgt werden muss und nicht in den Abfluss
geleert werden darf. Diese Information ist in den Arbeitsanweisungen der Vorversuche enthalten

und den Schiler*innen somit bekannt.

Um abbilden zu kénnen, ob alle nétigen Arbeitsschritte fir die Planung des Versuches vollstandig
vorliegen, wurde die negative Subkategorie ,,fehlender Planungsschritt” eingefiihrt. Als
Ankerbeispiel dafiir werden die zwei Analyseeinheiten angegeben, die vor bzw. nach dem fehlenden
Arbeitsschritt beschrieben wurden, und der fehlende Arbeitsschritt wird mit dem Symbol [V]
gekennzeichnet: ... in die jeweiligen Schnappdeckelgldser gegeben und es mit Wasser gleich viel
befiillt. [V] Paprika und Radisien haben das Wasser am meisten verfdrbt” (Gruppe 3, Aufgabe 1). In
dieser Beschreibung fehlen sowohl das Schitteln der Behaltnisse nach der Zugabe von Wasser als
auch die Zugabe von Speisedl, die fiir die Beantwortung der Fragestellung unbedingt nétig ist. In

Summe konnten finf fehlende Arbeitsschritte (11%) ermittelt werden.

Unter die Subkategorie ,, kein Planungsschritt“ wurden drei Analyseeinheiten (6%) subsummiert.
Dabei handelt es sich um Aussagen, die keine Planungsschritte fir die Versuchsdurchfiihrung
darstellen, sondern wie im Ankerbeispiel ,,Paprika und Radisien haben das Wasser am meisten

verfdrbt” (Gruppe 3, Aufgabe 1) um eine Beobachtung.




5.2.6 Interpretation der Ergebnisse

5.2.6.1 Dokumentation von Beobachtungen

Forschungsfrage 1:
Inwiefern konnen Schiler*innen zur Fragestellung passende Beobachtungen machen und

dokumentieren?

Die Ergebnisse zeigen, dass nur etwa die Halfte der dokumentierten Beobachtungen der
Schiler*innen sowohl korrekt als auch zur Fragestellung passend ist. Daraus ldsst sich ableiten, dass
trotz der Erfahrung der Schiiler*innen mit der Abfassung von Protokollen das korrekte Beobachten

und Dokumentieren dieser Beobachtungen nicht in ausreichendem MaR beherrscht wird.

Es wurden zwei Beobachtungen festgehalten, die fiir die Fragestellung nicht relevant sind. Diese
kénnen aber trotzdem — oder vielleicht gerade deswegen! — wichtig sein, da sie Hinweise auf
Probleme mit der aktuellen Fragestellung geben oder andere Fragestellungen aufwerfen kénnen. In
diesem Zusammenhang mochte ich Sir Alexander Fleming erwdhnen, der durch die zwar korrekte,
aber nicht zur Fragestellung passende Beobachtung der verschimmelten Bakterienkulturen das
Penicillin entdeckte (Birch, 1993). Auch wenn aus dem oben zitierten Ankerbeispiel ,,Zwiebel hat
einen beifsenden Geruch” (Gruppe 1, Vorversuch 1) keine derart bahnbrechende Erkenntnis zu
erwarten ist, ist diese Beobachtung doch ein Hinweis darauf, dass das Arbeiten mit Zwiebeln fir die
Schiler*innen unangenehm ist, was sich negativ auf ihre Motivation auswirken kann. Eventuell
koénnen sich aus der Beobachtung aber auch weitere Fragestellungen ergeben: Welcher Stoff [6st den

beiRenden Geruch aus? Lést sich dieser Stoff in Wasser oder in OI?

Nicht korrekte Beobachtungen waren mit drei Aussagen nur in einem geringen MaR vertreten. Bei
diesen Aussagen kann nicht beurteilt werden, ob die Beobachtungen deshalb nicht korrekt waren,
weil bei der Planung oder Durchfiihrung des Versuches ein Fehler passierte, oder ob die
Dokumentation der Beobachtung fehlerhaft war. Um in einem Feedback darauf eingehen zu kénnen,

ware hier die Dokumentation der Farbdanderungen mithilfe eines Fotos niitzlich.

28% der dokumentierten Aussagen sind keine Beobachtungen, sondern Schlussfolgerungen. Die
Schiiler*innen konnten in diesen Fallen also nicht zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung
unterscheiden. Die Zuordnung dieser Aussagen zu den Gruppen bzw. der Aufgabe ergibt ein
differenzierteres Bild. In der folgenden Tabelle (siehe Tabelle 10) werden in der Spalte
,Beobachtung” alle Analyseeinheiten eingeordnet, die grundsatzlich Beobachtungen sind,
unabhéngig davon, ob sie korrekt/nicht korrekt oder zur Fragestellung passend/nicht passend sind.
Diese Spalte fasst demnach die drei ersten Subkategorien zusammen und wird der Spalte ,keine

Beobachtung”, also der vierten Subkategorie, gegenibergestellt. Zusatzlich wird fur jede Gruppe




angegeben, ob die Aussagen aus den Protokollen der Vorversuche oder aus Aufgabe 2 entnommen

sind.
Gruppe Aufgabe Beobachtung Keine Beobachtung
Gruppe 1 Vorversuche 4 1
Aufgabe 2 0 4
Gruppe 2 Vorversuche 7 0
Aufgabe 2 0 4
Gruppe 3 Vorversuche 2 2
Gruppe 4 Vorversuche 3 1
Aufgabe 2 2 0
Gruppe 5 Vorversuche 4 0
Aufgabe 2 4 0
Gruppe 6 Aufgabe 2 5 0

Tabelle 10: Zuordnung der Beobachtungen zu den Gruppen bzw. Aufgaben

Die Verteilung der Aussagen, die keine Beobachtungen darstellen, ist in den Gruppen sehr
unterschiedlich. Wahrend die Gruppen 5 und 6 ausschlielSlich Beobachtungen dokumentierten, sind
bei Gruppe 1 flinf (von insgesamt neun) und bei Gruppe 2 vier (von insgesamt elf) der
dokumentierten Aussagen keine Beobachtungen. Bei Gruppe 3 halten sich die Aussagen mit zwei
Beobachtungen und zwei Nicht-Beobachtungen die Waage, bei Gruppe 4 ist lediglich eine von sechs
Aussagen als keine Beobachtung zu werten. Daraus kann geschlossen werden, dass das richtige
Dokumentieren einer Beobachtung individuell unterschiedlich von Schiiler*innen beherrscht wird
und nicht fiir alle klar ist, was eine Beobachtung von einer Schlussfolgerung unterscheidet. Spannend
ist auch die weitere Differenzierung nach der Nummer der Aufgabe, da so ersichtlich wird, dass von
den zwolf Nicht-Beobachtungen acht in Aufgabe 2 und nur vier in den Vorversuchen dokumentiert
wurden. Eine mogliche Interpretation dieser Tendenz ist, dass durch die Durchfiihrung der
Vorversuche einige Beobachtungen und Schlussfolgerungen fiir Aufgabe 2 schon bekannt waren. Die
Schiler*innen haben moglicherweise die bereits gemachte Beobachtung ,Gbersprungen” und gleich

eine Schlussfolgerung angegeben.




5.2.6.2 Ableitung und Dokumentation von Schlussfolgerungen

Forschungsfrage 2:
Inwiefern kdnnen Schiler*innen aus den dokumentierten Beobachtungen logische

Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren?

Mit insgesamt 80% der Analyseeinheiten, die in die beiden Subkategorien korrekt aus den
Beobachtungen abgeleitete Schlussfolgerung fallen (dies umfasst Schlussfolgerungen aus zur
Fragestellung passenden und nicht passenden Beobachtungen), kann diese Forschungsfrage
weitgehend positiv beantwortet werden: Die Schiler*innen kdnnen liberwiegend auf Basis der zuvor
gemachten und dokumentierten Beobachtungen logische, das heilt, folgerichtige Schliisse ableiten.
Sie verknipfen also ihr Wissen liber den Vorgang der Loslichkeit eines Stoffes mit der beobachteten
Farbanderung des Losemittels und leiten aus der unterschiedlichen Intensitat der Farbung
Unterschiede im Loslichkeitsverhalten der Stoffe ab. Dabei konnten in jeder Gruppe (mit Ausnahme
von Gruppe 6 aufgrund der fehlenden Vorversuche) zumindest zwei Aussagen dieser Subkategorie

zugeordnet werden (siehe Tabelle 11).

Lediglich 16% der untersuchten Aussagen sind nicht korrekt aus den Beobachtungen abgeleitete
Schlussfolgerungen, das heiRRt die gezogenen Schliisse lassen sich nicht folgerichtig auf die
gemachten und dokumentierten Beobachtungen zuriickfiihren. Die Verteilung dieser Subkategorie

innerhalb der Gruppen ist unauffillig (siehe Tabelle 11).

Gruppe Korrekte Nicht korrekte
Schlussfolgerung Schlussfolgerung
Gruppe 1 5 2
Gruppe 2 5 0
Gruppe 3 2 1
Gruppe 4 3 1
Gruppe 5 4 0
Gruppe 6 1 0

Tabelle 11: Anzahl korrekter und nicht korrekter Schlussfolgerungen nach Gruppen geordnet

Mit der Aussage aus Gruppe 2, die einen Widerspruch zwischen Beobachtung und erwarteten
Ergebnis aufzeigt, wird ein Problemfeld in der wissenschaftlichen Erkenntnisfindung aufgerissen: Die
Erwartungshaltung beziiglich der Ergebnisse kollidiert mitunter mit den tatsachlich gemachten
Beobachtungen, was dazu flihren kann, dass Beobachtungen nicht oder nicht korrekt dokumentiert

werden. Diese Verhaltensweise widerspricht den Richtlinien der Osterreichischen Agentur fiir




wissenschaftliche Integritat (OAWI, 2015), in denen es heiRt: ,,(2) Als wissenschaftliches
Fehlverhalten [...] sind insbesondere folgende Verhaltensweisen anzusehen: [...] Die Falschung von
Daten (,falsification”), z.B. durch die Manipulation des Forschungsprozesses, die Abanderung oder
das selektive Weglassen von Daten, die der Forschungsthese widersprechen oder die irrefihrende
Interpretation von Daten mit dem Ziel, ein gewiinschtes Ergebnis zu erhalten.” Die Aussage ,,Und
zwar die Zwiebel sollte Platz 1 sein, ist so aber nicht” (Gruppe 2) zeigt, dass sich die Schiler*innen
dieser Problematik bereits bewusst sind. Sie ziehen zwar die richtige Schlussfolgerung aus den
dokumentierten Beobachtungen, stellen diese aber im Anschluss in Frage, um das vermeintlich
,richtige” Ergebnis zu darzustellen. Es ist auf jeden Fall bemerkenswert, dass die Schiler*innen die
gemachten Beobachtungen weder weglassen noch in ihrem Sinn abandern, sondern korrekt
dokumentieren und auf ihrer Basis Schlussfolgerungen ziehen. Die Diskrepanz zum erwarteten
Ergebnis wird festgehalten, weitere Vermutungen, wodurch diese entstanden sein kdnnte (z. B.

Fehler in der Versuchsplanung oder Versuchsdurchfiihrung), werden allerdings nicht angestellt.

5.2.6.3  Planen und Beschreiben eines Versuches

Forschungsfrage 3:
Inwiefern kdnnen Schiler*innen einen zur Fragestellung passenden Versuch selbststdandig planen

und beschreiben?

Mit 58% der Analyseeinheiten, die der Subkategorie ,,sinnvoller Planungsschritt, vollstindig/genau
beschrieben” angehdren, konnte in Bezug auf diese Forschungsfrage festgestellt werden, dass die
Schiler*innen zwar Uber grundlegende Kompetenzen zur sinnvollen Planung und Beschreibung eines
Versuches verfligen, sie aber Schwierigkeiten mit der Vollstandigkeit und Genauigkeit derselben
haben: 27% der Analyseeinheiten wurden zwar als sinnvolle Planungsschritte eingeordnet, waren
aber nur ungenau bzw. unvollstandig beschrieben, dazu kamen noch 11% der Analyseeinheiten aus

der Subkategorie ,fehlender Planungsschritt”.

Um die Erkenntnisse auch auf Gruppenebene interpretieren zu konnen, wurden in folgender Tabelle
die Anzahl der Analyseeinheiten aus Subkategorie ,sinnvoller Planungsschritt, vollstandig/genau
beschrieben” (Spalte 2) der Gesamtzahl der Analyseeinheiten aus den Subkategorien ,sinnvoller
Planungsschritt, unvollstdndig/ungenau beschrieben” sowie ,fehlender Planungsschritt” (Spalte 3)

den einzelnen Gruppen zugeordnet (siehe Tabelle 12).




Gruppe vollstandig/genau unvollstandig/ungenau
beschriebene beschriebene oder
Planungsschritte fehlende Planungsschritte

Gruppe 1 4 5

Gruppe 2 7 0

Gruppe 3 1 5

Gruppe 4 6 0

Gruppe 5 5 2

Gruppe 6 4 3

Tabelle 12: Anzahl vollsténdig/genau und unvollstdndig/ungenau beschriebener oder fehlender Planungsschritte nach
Gruppen geordnet

Aus der Uber die Gruppen recht unregelmaRigen Verteilung der Beschreibungen zu den
Subkategorien konnte — wie auch bereits bei den Beobachtungen — eine individuell unterschiedliche
Beherrschung der Kompetenz abgeleitet werden. Wahrend sich die Gruppen 2 und 4 durch eine
durchgehend und Gruppe 5 durch eine weitgehend sinnvolle sowie genau und vollstandig
beschriebene Planung des Versuches auszeichneten, wies Gruppe 3 in diesem Bereich keine
nennenswerte Kompetenz auf. Bei den Gruppen 1 und 6 lieR sich eine relativ ausgewogene Bilanz
zwischen den beiden aufgefihrten Kategorien erkennen und daraus eine mittelmaRige Kompetenz

ableiten.

Diese Erkenntnisse waren flir mich insofern Uberraschend, als alle Schiler*innen fur die
Durchfiihrung der Vorversuche ausfiihrliche Beschreibungen in den Unterlagen der Lernschachtel
vorfanden. Eine an diese angelehnte, wenn auch fiir Aufgabe 1 abgewandelte Planung und
Beschreibung eines dhnlichen Versuches ware also fiir die Schiler*innen nach meiner Einschatzung

gut zu bewerkstelligen gewesen.



5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit Forschungsfrage 1, Inwiefern kénnen Schiiler*innen zur Fragestellung passende Beobachtungen
machen und dokumentieren?” und 2 ,,Inwiefern kénnen Schiiller*innen aus den dokumentierten
Beobachtungen logische Schlussfolgerungen ableiten und dokumentieren?” wurde untersucht,
inwiefern die Schiiler*innen das Ziel ,naturwissenschaftliche Untersuchungen durchfiihren” des
Inquiry-based Learning mit einer Aufgabenstellung auf Level 1 (Abrams et al., 2008) mit dem

entwickelten Material erreicht haben.

Ebenso wurde mit Forschungsfrage 3 , Inwiefern konnen Schiiler*innen einen zur Fragestellung
passenden Versuch selbststandig planen und beschreiben?” untersucht, inwiefern Schiiler*innen das
gleiche Ziel des Inquiry-based Learning, allerdings mit einer Aufgabenstellung auf Level 2 (Abrams et

al., 2008) erreichen konnten.

Die vierte Forschungsfrage, die auf eine Erreichung des Zieles ,,Fachwissen erwerben” durch das
Aufstellen von Vermutungen (iber den Zusammenhang zwischen dem Loslichkeitsverhalten der
Pflanzenfarbstoffe und ihrer chemischen Struktur abzielt, konnte aufgrund der fehlenden Daten nicht

untersucht werden.

5.2.7.1 Beobachtungen machen
Das korrekte Beobachten und Dokumentieren dieser Beobachtungen wird von der
Schiler*innengruppe, mit der die Lernschachtel erprobt wurde, nicht in ausreichendem MafR

beherrscht.

Ein hoher Prozentsatz von als Beobachtungen deklarierten Schlussfolgerungen lasst darauf schliel3en,
dass die untersuchte Schiiler*innengruppe Schwierigkeiten mit einer klaren Unterscheidung von

Beobachtung und Schlussfolgerung hat.

5.2.7.2 Logische Schlussfolgerungen aus Beobachtungen ableiten
Die Schiiler*innen kénnen tiberwiegend auf Basis der zuvor gemachten und dokumentierten

Beobachtungen logische, das heiRt folgerichtige Schlisse ableiten.

5.2.7.3  Versuch zu einer Fragestellung planen

In Bezug auf diese Forschungsfrage konnte festgestellt werden, dass die untersuchte
Schiler*innengruppe zwar tiber grundlegende Kompetenzen zur sinnvollen Planung und
Beschreibung eines Versuches verfligt, aber Schwierigkeiten mit der Vollstandigkeit und Genauigkeit

derselben bestehen.



6 Fazit und Ausblick

Im abschlieBenden Kapitel sollen die Erfahrungen aus der Erprobung der Lernschachtel beschrieben
und aus diesen sowie aus den Ergebnissen der qualitativen Inhaltsanalyse Verbesserungsvorschlage

abgeleitet und in die Lernschachtel eingearbeitet werden.

Mit einem Ausblick auf die geplante Weiterentwicklung der Lernschachtel wird die Arbeit

abgeschlossen.
6.1 Wahrnehmungen bei der Erprobung

6.1.1 Schiler*innenaktivitaten
Im Rahmen der Erprobung konnte bei Schiiler*innen ein engagiertes und konzentriertes Arbeiten

beobachtet werden. Die Unterrichtsatmosphare war entspannt und ruhig.

Die Schiler*innen waren in der Lage, die Aufgabenstellungen weitgehend selbststandig mit den zur
Verfligung gestellten Materialien und Unterlagen zu bearbeiten. Einige Fragen zur Durchfiihrung

bzw. zum verwendeten Material wurden gestellt (siehe 6.1.2).

Die Moglichkeit zum Feedback durch die Lehrperson durch ein eigenes Feld ,Bestatigung durch die

Lehrperson/Anmerkungen” auf den Protokollen wurde von Schiiler*innen genutzt.

Flinf von sechs Gruppen konnten nicht alle Aufgabenstellungen in der dafiir vorgesehenen Zeit

bearbeiten, Aufgabe 3 konnte daher nur von einer Gruppe erledigt werden.

6.1.2 Material/Lernschachtel

Die Beschriftung mit Permanent Marker I8st sich beim Hantieren von den Spritzflaschchen, die
Speisedl, Wasser und Spiilmittel enthalten. Diese sind zwar durch ihre unterschiedliche
Verschlussfarbe (griin fiir Speisedl, weil fiir Wasser und gelb fiir Spilmittel) trotzdem voneinander
unterscheidbar, flr ein sicheres Arbeiten ohne Verwechslungsgefahr soll eine eindeutige

Beschriftung vorhanden sein.

Da das Reagenzglas, in dem Speisedl im Wasserbad erwarmt wird, nur mit 5 mL Speisedl gefullt ist,
ist es schwierig, das Speisedl mit der Plastikpipette in die Schnappdeckelglaser zu pipettieren. Die
Schiler*innen verwenden alternativ Glaspipetten aus dem Labor oder leeren das Speisedl direkt in

die Schnappdeckelglaser.

Vor allem hértere Gemiusearten wie Karotten kdnnen mit dem zur Verfligung gestellten Messer nur
schwer ausreichend zerkleinert werden, da das verwendete Messer aus Sicherheitsgriinden stumpf

ist. Die Schiiler*innen verwenden alternativ Gemuisemesser aus dem Labor.



Bei den zur Verfligung gestellten Gemisearten ist fiir die Schiler*innen nicht ersichtlich, dass sie
jeweils ein Gemuse pro Farbstoffgruppe wahlen sollen. Im Arbeitsheft wird lediglich ,,4 frische
Gemiusearten” angegeben, es werden aber insgesamt acht Gemiisearten angeboten (orange Karotte,
rote, gelbe und griine Paprika, Gurke, rote Zwiebel, Blaukraut und Radieschen), ohne diese in

Farbstoffgruppen einzuteilen oder einen Hinweis auf die Auswahleinschrankungen zu geben.

Das Arbeiten mit roten Zwiebeln in Vorversuch 1 wird von Schiiler*innen als unangenehm
empfunden. Eine Gruppe notiert als Beobachtung im Protokoll ,,Zwiebel hat einen beifsenden

Geruch”.
6.2 Ableitung von Verbesserungen

6.2.1 Uberarbeitung der Unterrichtsplanung

Die Unterrichtsplanung muss so gedandert werden, dass ausreichend Zeit fir die Bearbeitung der
Aufgaben zur Verfligung steht. Die Durchfiihrung der Vorversuche und Aufgaben 1 und 2 kénnen in
einer 100-Minuten-Einheit untergebracht werden, fiir Aufgabe 3 muss zusatzliche Zeit eingeplant

werden.



Die Anderungen im Zeitplan sind gekennzeichnet (neu/alt), die 50-Minuten-Einheiten sind durch Graustufen ersichtlich gemacht.

Zeit/Phase Aktivitaten der Lehrperson Aktivitaten der Schiiler*innen Materialien Setting
10 min Die Lehrperson prasentiert das bunte Die Schiiler*innen bilden Zweierteams und Gemuse (geordnet in | Plenum/
Einstieg Gemiise und stellt das Thema Loslichkeit von | holen sich Lernschachtel mit Arbeitsheft und Farbstoffgruppen) Paararbeit

Pflanzenfarbstoffen und die Methode der Protokollvorlagen. Sie machen sich mit dem 8xLernschachtel

Lernschachtel vor. Inhalt der Lernschachtel vertraut und lesen die | 8xArbeitsheft

Einstiegsgeschichte. 8xProtokollvorlagen

40/30 min Die Lehrperson gibt Gemise und Zusatz- Die Schiler*innen fiihren die Vorversuche s.0. Paararbeit
Erarbeitung 1 | material aus. Sie unterstitzt die durch und dokumentieren ihre Beobachtungen | 1xZusatzschachtel

Schiler*innen bei der Erarbeitung. und Schlussfolgerungen.
20/15 min Die Lehrperson unterstiitzt die Die Schiiler*innen planen einen Versuch lt. s.0. Paararbeit
Erarbeitung 2 | Schiler*innen bei der Planung und bestéatigt | Aufgabe 1 und dokumentieren ihre Planung.

diese auf der Protokollvorlage.
30/25 min Die Lehrperson gibt Gemiise und Zusatz- Die Schiiler*innen fiihren den geplanten S.0. Paararbeit
Erarbeitung 3 | material aus. Sie unterstitzt die Versuch It. Aufgabe 2 durch und dokumentieren | Waschbecken

Schiler*innen bei der Durchfiihrung des ihre Beobachtungen und Schlussfolgerungen.

geplanten Versuches. Sie entsorgen die Reste und reinigen die Gerate.
50/20 min Die Lehrperson unterstiitzt die Die Schiiler*innen bearbeiten Aufgabe 3 und s.0. Paararbeit

Erarbeitung 4

Schiiler*innen bei der Bearbeitung.

dokumentieren ihre Vermutungen.

Tabelle 13: Uberarbeitete Unterrichtsplanung




6.2.2 Verbesserungen Material/Lernschachtel

Die Spritzflaschchen werden mit selbstklebenden Etiketten ablésesicher beschriftet.

Es werden langere Plastikpipetten zur Verfligung gestellt, mit denen das Speisedl einfacher aus dem

Reagenzglas pipettiert werden kann.
Die vorhandenen Messer werden durch scharfere Gemisemesser ersetzt.

Fiir Aufgabe 1 ,Planen eines Versuches zur Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen” wird in der
Materialliste ein eindeutiger Hinweis auf die Auswahl jeweils eines Vertreters der vier

Farbstoffgruppen gegeben (siehe Abbildung 41):

Aufgabe 1: Planen sines Versuches zur Laslichkeit von Pflanzenfarbstoffen

+  Plane einen Versuch, mit dem du die Fragestellung (s.u.) beantworten kannst.
+ Schreibe dazu eine genaue Arbeitsanweisung mit Material, Durchfiihrung und

Entsorgungshinweisen unter Verwendung der Protokollvorlage Aufgabe 1.

Fragestellung:

+Wie kdnnen die Farbstoffe aus vier verschiedenen Gemiisearten nach ihrer Loslichkeit in Wasser

bzw. in Speisedl geordnet werden?”

Folgende Materialien stehen dir zur Verfugung:

Frisches Gemiise: » 2 Reagenzgldser Material Zusatzlernschachtel:
Wahle jeweils 1 Gemiiseartpro  « 2 Plastikpipetten * Wasserkocher
Farbstoffgruppe (insgesamt 4) e 1 Holzstibchen s Marser mit Pistill

Material Lernschachtel: * 1 Permanent Marker s Gemisereibe

* 10 Schnappdeckelgldser s 1 Tropfflaschchen/Wasser » Schnappdeckelglas mit Sand
* 15chneidbrett * 1 Tropfflaschchen/Speisesl = Sieb

* 1 Messer » 1 Tropfflischchen/Spiilmittel = Petrischalen

& 1 Tasse mit Henkel = 1 Reinigungsbiirste » Sammelgefil

Weitere Hinweise:

Uberlege, wie du folgende Einfliisse in deinem Versuch beriicksichtigen kannst.

# le griRer die Oberfldche, an der ein Stoffaustausch stattfindet, umso schneller geht er
vonstatten.

» Die Temperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Stoffaustausches.

# Wenn das Gemiise sehr stark zerkleinert ist, kann man nicht mehr genau erkennen, ob die
Flussigkeit gefarbt ist oder die kleinen Feststoff-Stiickchen die Farbung verursachen.

#  Das Volumen der Wasser- und Speisedlphase soll fiir eine Vergleichbarkeit gleich groR sein.

Abbildung 41: Uberarbeitung zu Aufgabe 1 im Arbeitsheft



Fir Vorversuch 1 werden anstelle von roten Zwiebeln als Vertreter der Farbstoffgruppe der
Anthocyane Radieschen (Schale) verwendet, um den unangenehmen Geruch zu vermeiden. Die
Materialliste und Durchfiihrung von Vorversuch 1 wird im Arbeitsheft dementsprechend geédndert

(siehe Abbildung 42), ebenso die Protokollvorlage fiir Vorversuch 1 (siehe Abbildung 43).

Vorversuch 1: Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen in heiBem Wasser und heiem Speisedl

Bei der Zubereitung von Gemise wird es entweder gekocht (in heifem Wasser) oder gebraten (in
heiem Speisedl). Die Pflanzenfarbstoffe l@sen sich unterschiedlich gut in Wasser bzw. in Speisedl.

Fragestellung:

»Wie gut losen sich die Farbstoffe von Karotten und Radieschen in heiBem Wasser?”

»Wie gut losen sich die Farbstoffe von Karotten und Radieschen in heiBem Speisedl?”

Material:

Frisches Gemiise: Lernschachtel: » Holzstdbchen

s Karotte s Tasse mit Henkel » Schneidbrett/Messer
* Radieschen e Spritzflischchen/Speisedl * 2 Plastikpipetten
Zusatzlernschachtel: * 1 Reagenzglas * Reinigungsbirste

* Wasserkocher » 4 5chnappdeckelglaser * Spritzflaschchen/Spulmittel
s Sammelgefil s Permanent Marker

Durchfithrung:

¥  Befulle die Tasse ca. halb voll mit heiBem Wasser aus dem Wasserkocher.

»  Befille ein Reagenzglas ca. 5 cm hoch mit Speisedl und stelle es in die Tasse.

» 5chneide ein Stiick Karotte und ein 5tiick Radieschen (Schale) in méglichst feine Stiicke.
¥  Nummeriere die Schnappdeckelgliser von 1 bis 4.

¥  Befille die Schnappdeckelglaser 1 und 2 mit Hilfe des Holzstdbchens ca. 1 cm hoch mit

Karottenstickchen und die Schnappdeckelglaser 3 und 4 ca. 1 cm hoch mit Radieschenstiickchen.
Flige zu Glas 1 und 3 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heifes Wasser hinzu.

Flige zu Glas 2 und 4 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heiffes Speised| hinzu.

Verschliele die Schnappdeckelgldser und schittle sie kraftig durch.

LA A

Lass die Glaser ca. 1-2 min stehen und becbachte die Farbung des Wassers bzw. Speisedls.

Entsorgung/Reinigung:
Entsorge den Inhalt der Glaser in das Sammelgefal und reinige sie mit Spllmittel und Birste.
Nicht verwendete Karottenstiickchen kannst du fir Vorversuch 2 aufheben.

Abbildung 42: Uberarbeitung Arbeitsheft zu Vorversuch 1



Protokoll Vorversuch 1:

Fragestellung:

»Wie gut lésen sich die Farbstoffe von Karotten und Radieschen in heiRem Wasser?"

»Wie gut lésen sich die Farbstoffe von Karotten und Radieschen in heiRem Speises|?”

Beobachtung:

Schlussfolgerung (Beantwortung der Fragestellung):

Bestdtigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Abbildung 43: Uberarbeitung Protokollvorlagen zu Vorversuch 1
6.2.3 Zusatzliche Hilfestellungen

6.2.3.1 Unterscheiden von Beobachtung und Schlussfolgerung

Vorbereitend oder parallel zum Einsatz der Lernschachtel kann eine Hilfestellung zur Unterscheidung
von ,,Beobachtung” und ,Schlussfolgerung” zur Verfligung gestellt werden. Basierend auf den
dadurch gewonnenen Erkenntnissen sollen die Schiiler*innen ihre Beobachtungen besser

formulieren und dokumentieren sowie diese von Schlussfolgerungen unterscheiden kénnen.

6.2.3.2 Genaue und vollsténdige Planung flir Versuche formulieren

Ebenso sollen die Schiiler*innen Hinweise fiir die Erstellung einer konkreten Planung vor dem Einsatz
der Lernschachtel erhalten: Arbeitsschritte sollen so formuliert werden, dass jede*r Schiler*in der
Gruppe den Versuch nach dieser Anweisung durchfiihren konnte. Die Angaben sollen dafir
hinreichend genau und vollstéandig (inklusive GroRenangaben) sein und die Arbeitsschritte in einer

richtigen zeitlichen Abfolge ohne Auslassung angefiihrt werden.



6.3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde folgender Fragestellung nachgegangen: ,Wie kann eine
Lernumgebung gestaltet werden, um die Loslichkeit von verschiedenen Pflanzenfarbstoffen in
polaren und unpolaren Lésemitteln sowie den Zusammenhang dieser Eigenschaft mit der
chemischen Struktur der Stoffe mit Schiiler*innen der Sekundarstufe Il im Rahmen des Inquiry-based

Learning zu erarbeiten?”

Mit der Entwicklung der Lernschachtel, ihrer Erprobung im Unterricht und der anschlieBenden
Analyse der Ergebnisse und Einbeziehung der Erfahrungen zur Uberarbeitung des Materials konnte

eine gut strukturierte und einfach einsetzbare Lernumgebung entwickelt werden.

Die Lernschachtel gibt den Schiiler*innen die Méglichkeit, im Rahmen des Inquiry-based Learning
sowohl naturwissenschaftliche Untersuchungen durchzufiihren, learn to inquire, als auch Fachwissen

zu erwerben, learn scientific content (Abrams et al., 2008).

Das Arbeiten mit der Lernschachtel ermdoglicht ein schiler*innenzentriertes Arbeiten und bietet der
Lehrperson eine Gelegenheit, als Coach die Schiiler*innenaktivitdten zu begleiten und zu

unterstltzen.

Die Weiterentwicklung der gegenstandlichen Lernschachtel wird im Rahmen einer nachfolgenden
Masterarbeit durchgefiihrt. Dabei wird die verbesserte Lernschachtel mit einer weiteren

Schiler*innengruppe der Sekundarstufe Il erprobt.

Dartber hinaus soll eine digital unterstiitzte Form der Lernschachtel (iber das Kooperationsprojekt

INQUIRYsteps (www.inquirysteps.com) zur Verfligung gestellt werden. Die Partner des Projekts, die

PH Niederdosterreich (Berufspadagogik), die PH Wien (RECC NawiMa), sowie die Universitat Wien
(AECC Chemie) und die Universitat Graz (Fachdidaktikzentrum Chemie), versuchen auf diesem Weg,

Inquiry-based Learning in der Schule zu erméglichen und zu unterstiitzen.

Es freut mich, dass ich zu diesen Bemiihungen mit der Entwicklung meiner Lernschachtel beitragen

konnte.


http://www.inquirysteps.com/
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8 Anhang

8.1 Arbeitsheft

Arbeitsheft
Lernschachtel: Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen

Zum Einstieg: Der Unfall mit der Suppe

Herr Huber steht gerade etwas ratlos vor
seinem Kiihlschrank. Er will eine Suppe fiir
seinen kleinen Sohn kochen und sucht dafur
die Karotten. Er kann aber keine finden,
obwohl er sicher ist, dass seine Frau welche
gekauft hat. Er grabt ein wenig im
Gemiisefach und férdert schlieRlich doch
etwas zutage, das aussieht wie eine Karotte —
aber auch wieder nicht ganz: Die Form stimmt,
der Geruch auch, aber die Farbe ist ein sattes
Dunkelviolett.

Egal, denkt Herr Huber, Hauptsache, es gibt eine gute Suppe. Er schneidet die Karotte, gibt sie in
einen Topf mit Wasser und stellt den Topf samt Deckel auf den Herd. Nach ein paar Minuten beginnt
die Suppe zu duften, Herr Huber pfeift vor sich hin, wahrend er den Tisch deckt. Zum Abschmecken
nimmt er den Topfdeckel ab — und traut seinen Augen kaum: Das schaut gar nicht so aus, wie sonst!




Ob sein Sohn das essen wird? Er ist beim
Essen wirklich sehr pingelig. Vielleicht findet
er es aber auch lustig, wenn man es ihm gut
verkauft, wer weiR? Herr Huber schmeckt die
Suppe noch ab, gibt die gekochten Suppen-
nudeln dazu und schpft die Spezialsuppe in
die Teller. Er serviert sie seinem Sohn, der
schon ungeduldig wartet, mit den Worten:
,Heute gibt’s zur Abwechslung mal Wilde-
Farben-Suppe — rate mal, woraus die gemacht
ist?“ —,,Das schaut lustig aus. Schmeckt gut.
Kannst du die auch orange machen?“ Herr
Huber kratzt sich am Kopf: ,Mal schauen ...”

Material

Arbeitsheft Lernschachtel:
Enthélt die Einstiegsgeschichte, die Arbeitsanweisungen zu den Vorversuchen und die
Aufgabenstellungen 1, 2 und 3 zur Lernschachtel.

Protokollvorlagen:
Vorlagen fur die Protokolle zu den Vorversuchen und Aufgabenstellungen.

Lernschachtel:
Enthélt alle benotigten Materialien (auRer dem frischen Gemiise), die du zum Experimentieren

brauchst.

Zusatzschachtel:
Zusatzliches Material ist in einer Zusatzschachtel (bleibt bei der Lehrperson) enthalten.




Vorversuch 1: Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen in heifem Wasser und heilfem Speisedl

Bei der Zubereitung von Gemise wird es entweder gekocht {in heifem Wasser) oder gebraten {in
heikem Speisedl). Die Pflanzenfarbstoffe 16sen sich unterschiedlich gut in Wasser bzw. in Speisedl.

Fragestellung:

»Wie gut l6sen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heiBem Wasser?”

»Wie gut *’:’isen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heiem Speisedl?”

Material:

Frisches Gemiise: Lernschachtel: * Holzstabchen

* Karotte s Tasse mit Henkel » Schneidbrett/Messer
* Rote Zwiebel » Spritzflaschchen/Speisedl * 2 Plastikpipetten
Zusatzlernschachtel: * 1 Reagenzglas * Reinigungsbirste

* Wasserkocher » 4 5chnappdeckelgliser * Spritzflaschchen/Spiilmittel
* Sammelgefalk * Permanent Marker

Durchfihrung:

¥  Befiille die Tasse ca. halb voll mit heiBem Wasser aus dem Wasserkocher.

» Befiille ein Reagenzglas ca. 5 cm hoch mit Speisedl und stelle es in die Tasse.

¥ Schneide ein Stiick Karotte und ein Stiick rote Zwiebel in moglichst feine Sticke.

» MNummeriere die Schnappdeckelgldser von 1 his 4.

¥ Befiille die Schnappdeckelgldser 1 und 2 mit Hilfe des Holzstdbchens ca. 1 cm hoch mit

Karottenstiickchen und die Schnappdeckelglaser 3 und 4 ca. 1 cm hoch mit Zwiebelstiickchen.
Flige zu Glas 1 und 3 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heilfes Wasser hinzu.

Flige zu Glas 2 und 4 mit einer Plastikpipette ca. 2 cm hoch heilfes Speisedl hinzu.

Verschliele die Schnappdeckelgldser und schiittle sie kraftig durch.

LA A

Lass die Glaser ca. 1-2 min stehen und beobachte die Farbung des Wassers bzw. Speisedls.

Entsorgung/Reinigung:
Entsorge den Inhalt der Glaser in das Sammelgef3R und reinige sie mit Spilmittel und Birste.
Nicht verwendete Karottenstickchen kannst du fiir Vorversuch 2 aufheben.




Vorversuch 2: Ausschitteln von Farbstoffen in Wasser und Speisedl

Da sich Wasser und Speisedl nicht mischen lassen, kann man durch einen Ausschiittelversuch
herausfinden, in welchem der beiden Lésemittel sich ein Farbstoff besser 18st.

Fragestellung:

,LOst sich der Farbstoff von Karotten besser in Wasser oder in Speisesl?”

Material:

Frisches Gemiise: # Holzstdbchen * Spritzflaschchen/Spllmittel
* Karotte e Spritzflaschchen/Wasser Zusatzlernschachtel:
Lernschachtel: » Spritzfldschchen/Speisedl » SammelgefsR

e Schneidbrett/Messer * Plastikpipette e (ev. Mérser und Pistill)

» 2 Schnappdeckelgldser * Reinigungsbirste * (ev.Sand)

Durchfiihrung:

Schneide ein Stlick Karotte in méglichst kleine Stiicke.

{optional: Verreibe die Stiickchen mit etwas Sand in einem Mdrser mit Pistill.)

Fllle die Karottenstlicke mit Hilfe des Holzstdbchens ca. 1 cm hoch in ein Schnappdeckelglas.

¥ ¥V ¥ ¥

Flge mit dem Spritzflischchen ca. 2 cm hoch (kaltes) Wasser hinzu, verschlieRe das
Schnappdeckelglas und schiittle es kréftig (ca. 1 min lang).

v

Fiige mit dem Spritzflischchen ca. 1 cm (kaltes) Speised| hinzu, verschlieRe das Schnappdeckelglas

wieder und schiittle es erneut kriftig (ca. 1 min lang).

¥ Uberfiihre die Fliissigkeit moglichst ohne Karottenstiickchen (durch langsames und vorsichtiges
Abgielen) in das zweite Schnappdeckelglas.

» Warte, bis sich die beiden Phasen wieder vollsténdig voneinander getrennt haben (1-2 min).

» Beobachte die Verteilung des Farbstoffes in der Wasserschicht (unten) und der Speisedlschicht
(oben).

Entsorgung/Reinigung:

Entsorge den Inhalt der Gldser in das Sammelgefal und reinige sie mit Spilmittel und Blirste.
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Aufgabe 1: Planen sines Versuches zur Loslichkeit von Pflanzenfarbstoffen

+ Plane einen Versuch, mit dem du die Fragestellung (s.u.) beantworten kannst.

*  Schreibe dazu eine genaue Arbeitsanweisung mit Material, Durchfithrung und

Entsorgungshinweisen unter Verwendung der Protokollvorlage Aufgabe 1.

Fragestellung:

»~Wie konnen die Farbstoffe aus vier verschiedenen Gemiisearten nach ihrer Loslichkeit in Wasser

bzw. in Speisedl geordnet werden?"

Folgende NMaterialien stehen dir zur Verfligung:

Frisches Gemiise: .
4 verschiedene Gemiisearten .
Material Lernschachtel: .

* 10 Schnappdeckelglaser .
+ 1 5chneidbrett .
s 1 Messer .
* 1 Tasse mit Henkel .
* 2 Reagenzgldser

Weitere Hinweise:

2 Plastikpipetten

1 Holzstabchen

1 Permanent Marker

1 Tropfflaschchen/Wasser

1 Tropfflaschchen/Speised|

1 Tropfflaschchen/Spilmittel
1 Reinigungsbirste

Material Zusatzlernschachtel:

Wasserkocher

Morser mit Pistill
Gemisereibe
Schnappdeckelglas mit Sand
Sieb

Petrischalen

Sammelgefal

vonstatten.

Uberlege, wie du folgende Einfliisse in deinem Versuch beriicksichtigen kannst.

» legroRer die Oberfliche, an der ein Stoffaustausch stattfindet, umso schneller geht er

>  Die Temperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Stoffaustausches.
» Wenn das Gemiise sehr stark zerkleinert ist, kann man nicht mehr genau erkennen, ob die
Fliissigkeit gefarbt ist oder die kleinen Feststoff-Stiickchen die Farbung verursachen.

#  Das Volumen der Wasser- und Speisedlphase soll fiir eine Vergleichbarkeit gleich groR sein.
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Aufgabe 2: Durchfithrung des Versuches, Beobachtungen, Schlussfolgerungen

s  Fithre den Versuch nach Ricksprache mit deinem®r Lehrer*in wie geplant durch.

* Notiere deine Beobachtungen auf Protokollvorlage Aufgabe 2.

+ Erstelle mit Hilfe deiner Beobachtungen eine Reihung der Gemiisearten nach der Loslichkeit
ihrer Farbstoffe und beantworte damit die Fragestellung aus Aufgabe 1.

* Wenn ndtig, dndere deinen Versuchsplan ab und wiederhole den Versuch nach Bestitigung

durch die Lehrperson.

Anmerkung: Sollte es der zeitliche Ablauf erfordern, kann die Beobachtung der Ergebnisse und die
Fertigstellung von Aufgabe 2 und 3 auch erst einige Tage spater erfolgen.

Aufgabe 3: Zusammenhang zwischen chemischer Struktur und Laslichkeitsverhalten

Die Abbildungen auf der nachsten Seite zeigen die chemischen Strukturformeln verschiedener
Pflanzenfarbstoffe und in welchen Gemiisearten sie hauptsachlich vorkommen.

* Reihe die Pflanzenfarbstoffe in gleicher Art nach ihrer Loslichkeit wie in Aufgabe 2 (verwende
dazu Protokollvorlage Aufgabe 3).

* Vergleiche die Strukturformeln der Pflanzenfarbstoffe und stelle Vermutungen auf, welche
strukturelemente fiir eine gute/schlechte Loslichkeit in Wasser bzw. in Speisedl verantwortlich

sein kinnten.
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Capsanthin — rote und gelbe Paprika, ..

H

B8-Carotin — Karotien, Kirbis, ...

TR

Cyanidin — rote Zwiebel, Blaukraut, Radieschen, ...

Chlorophyll a — griine Paprika, Gurke, ...

OH
OH
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Lesehilfe fur die Strukturformeln

Um die chemische Struktur von organischen Verbindungen einfacher und Gbersichtlicher darstellen
zu kénnen, werden statt der Valenzstrichformeln von Molekiilen sogenannte Skelettformeln

verwendet (siehe Tabelle):

* Die Elementsymbole der C-Atome und an sie gebundene H-Atome werden nicht mehr

angeschrieben.

* Die Bindungen zwischen den C-Atomen werden durch Striche angegeben (wobei jeder

Eckpunkt und Endpunkt der Linie ein C-Atom darstellt).

& Einfacher Strich = Einfachbindung, doppelter Strich = Doppelbindung.
+ Alle anderen Elemente werden mit ihren Elementsymbolen dargestellt.

Valenzstrichformel Skelettformel
'
H-g=G—¢—H ~~
H H H
H \
PP P
H— —C\
l I0—H OH
|
H‘-\.(%,;,Cxlc%/H
H/C{\C/C\H
|
H
o]
H ) o
H—C—cC OH
H—N—H O 1 NH;
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8.2 Protokollvorlagen

8.2.1 Protokollvorlage zu den Vorversuchen 1 und 2

Deaturm:

Mamen/Klasse

Protokall Viorversudh 1:

Frogesteliung:

»Wie gut Igsen sich die Farbstoffe von Karotten und roten Zwiebeln in heilem Wasser?”

«Wie gut Igsen sich die Farbstoffe won Karotten und roten Zwiebeln in heilem Speiseol?™

Beohochtung:

Schlussfolgerung (Beantwortung der Frogesteliung):

estitigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

[as]

Protokall Viorversudh 2-

Frogesteliung:

wLoOst sich der Farbstoff von Karotten besser in Wasser oder in Speisedl?™™

Beohochtung:

Schlussfolgerung (Beantwortung der Frogestellung):

estatigumg durch Lehrperson/Anmerkungen:

m
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8.2.2 Protokollvorlage zu Aufgaben 1 bis 3

Namen, Klasse: Datum:

Protokoll zu Aufgabe 1: Planen eines Versuches zur Lslichkeit von Pflanzenfarbstoffen

Fragestellung:
Wie kénnen die Farbstoffe aus den vier verschiedenen Gemiisearten

1. , 2. ,

3. 4 ,

nach ihrer Loslichkeit in Wasser bzw. in Speisedl geordnet werden?

Material:

Durchfithrung/Entsorgungshinweise:

Bestdtigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Lernschachtel Pflanzenfarbstoffe
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Namen, Klasse:

Datum:

Protokoll zu Aufgabe 2: Durchfiihrung des Versuches, Beobachtungen, Schlussfolgerungen

Durchfihrung It. Vorgabe/ev. Abweichungen:

Beobachtungen:

Beantwortung der Fragestellung/Reihung der Gemiisearten nach Léslichkeit der Farbstoffe:

1.

gut ldslich in Wasser/schlecht Islich in I

2.

schlecht 16slich in Wasser/gut lslich in Ol

Eventuelle Anderungen des Versuchsplanes/Anmerkungen:

Bestdtigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Lernschachtel Pflanzenfarbstoffe
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Namen, Klasse: Datum:

Protokoll zu Aufgabe 3: Zusammenhang zwischen chemischer Struktur und

Loslichkeitsverhalten

Reihe die Pflanzenfarbstoffe (analog zu den Gemiisearten in Aufgabe 2) nach ihrer Léslichkeit:

1. gut lslich in Wasser/schlecht Islich in Ol
2.
3.
4. schlecht |8slich in Wasser/gut |8slich in Ol

Stelle Vermutungen zum Zusammenhang von bestimmten Strukturen mit dem Léslichkeitsverhalten auf

(die Strukturformeln findest du in der Aufgabenstellung):

Wie wiirdest du die Frage von Herrn Hubers Sohn ,Kannst du die auch orange machen?” beantworten?

Bestdtigung durch Lehrperson/Anmerkungen:

Lernschachtel Pflanzenfarbstoffe
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8.3 Rohdaten fiur die qualitative Inhaltsanalyse

8.3.1 Rohdaten zur Hauptkategorie ,Dokumentation von Beobachtungen®

Protokoll ‘ Aussage

Subkategorie

P1 Zwiebel hat einen beienden Geruch. Korrekt, nicht zur Fragestellung
passend
P1 Ol hat sich bei der Karotte verfarbt und auch das Korrekt, zur Fragestellung
Wasser. passend
P1 Das Wasser bei der Zwiebel hat sich verfarbt, bei Ol Korrekt, zur Fragestellung
nicht. passend
P1 Der Farbstoff |6st sich in beiden Fllssigkeiten. Keine Beobachtung
P1 In Ol ist die Fliissigkeit (Farbe) intensiver. Korrekt, zur Fragestellung
passend
P1 Zwiebel: Farbt (sich in) Wasser besser als (in) Ol. Keine Beobachtung
P1 Griiner Paprika: Farbt sich in Wasser besser als in Ol. | Keine Beobachtung
P1 Roter Paprika: Farbt sich in Wasser besser als in Ol. Keine Beobachtung
P1 Karotte: Farbt sich in Ol besser als im Wasser. Keine Beobachtung
P2 Karotte + heilRes Wasser: Wasser verfarbt sich orange | Korrekt, zur Fragestellung
und wird trib. passend
P2 Karotte + heiRes Speisedl: Ol verfarbt sich stark Korrekt, zur Fragestellung
orange und wird trib. passend
P2 Zwiebel + heiRes Wasser: Wasser verfarbt sich leicht | Korrekt, zur Fragestellung
rotlich, ist aber klar. passend
P2 Zwiebel + heiRes Speisedl: Ol verfarbt sich stark weiR | Korrekt, nicht zur Fragestellung
und wird trib. passend
P2 Das Speisedl bildet die obere Schicht der Flussigkeit, Korrekt, nicht zur Fragestellung
das Wasser die untere. passend
P2 Nach kurzer Zeit verfarbt sich das Ol in ein grelles Korrekt, zur Fragestellung
Gelb. passend
P2 Das Wasser ist oranger, aber durchsichtiger. Korrekt, zur Fragestellung
passend
P2 Der Farbstoff des roten Paprika und der Karotte Keine Beobachtung
(Carotin) l6st sich sowohl in kaltem Wasser und
kaltem Ol.
P2 Jedoch bei der Paprika besser in Wasser und die Keine Beobachtung
Karotte besser in Ol.
P2 Die griine Paprika mit dem Farbstoff Chlorophyll I16st | Keine Beobachtung
sich in Wasser und Ol, doch in Wasser besser.
P2 Die rote Zwiebel mit dem Farbstoff Cyanidin hat sich | Keine Beobachtung
in beiden Fllssigkeiten gel6st, aber in Wasser besser.
P3 Bei den Glasern mit Wasser hat es (sich) bei der Korrekt, zur Fragestellung
Karotte und Zwiebeln leicht abgefarbt. passend
P3 Bei den Glasern mit Ol hat es (sich) ganz wenig Nicht korrekt
abgefarbt.
P3 Bei dem Glas mit Karotte (Wasser) hat es sich nicht so | Keine Beobachtung
gut aufgeldst,
P3 wie als wir dazu Ol hinzugefiigt haben. Keine Beobachtung
P4 In Glas 1 verfarbt sich die Farbe ein bisschen, bei Glas | Korrekt, zur Fragestellung
2 ist die Farbe schon intensiver. passend
P4 Hingegen bei Glas 3 hat sich nichts verandert, zuletzt | Nicht korrekt

das Glas 4 hat sich wieder ein bisschen verandert.
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Protokoll ‘ Aussage

Subkategorie

P4 Das Ol schwimmt an der Oberfliche und das Wasser | Korrekt, nicht zur Fragestellung
unterhalb. passend
P4 Bei der Karotte 18st sich der Farbstoff besser in Ol Keine Beobachtung
auf.
P4 Das Ol trennt sich vom Wasser und schwimmt nach Korrekt, nicht zur Fragestellung
oben. passend
P4 AulRerdem verfarbt es sich in eine tiefe gelbliche Nicht korrekt
Farbe.
P5 Bei der Karotte farbt sich das Wasser nicht, aber bei Korrekt, zur Fragestellung
Ol schon. passend
P5 Bei der Zwiebel bei Wasser, aber bei Ol nicht. Korrekt, zur Fragestellung
passend
P5 Oben schwimmt eine gelbe FlUssigkeit auf... Korrekt, zur Fragestellung
passend
P5 ... und unten eine durchsichtige, leicht orange. Korrekt, zur Fragestellung
passend
P5 Bei der Karotte war die obere Schicht gelblich und die | Korrekt, zur Fragestellung
untere eher orange. passend
P5 Bei der Zwiebel hat sich die obere Schicht wenig Korrekt, zur Fragestellung
verandert und die untere hat sich verfarbt -> leicht passend
rotlich.
P5 Bei der Paprika war die obere Schicht weil mit einem | Korrekt, zur Fragestellung
leichten Grauton und die untere Schicht wurde passend
grinlich durchsichtig.
P5 Bei den Radieschen war die obere Schicht weil} und Korrekt, zur Fragestellung
die untere stark rosa. passend
P6 Es ist deutlich erkennbar, dass sich bei allen Ol von Korrekt, nicht zur Fragestellung
Wasser trennt. passend
P6 Paprika (rot): Ol -> helles Rot und Schaum. Wasser -> | Korrekt, zur Fragestellung
hellrot passend
P6 Paprika (griin): Ol -> hellgriin mit Schaum. Wasser -> | Korrekt, zur Fragestellung
grinlich gefarbtes Wasser passend
P6 Zwiebel: Ol war in einer milchig weiRen Farbe und Korrekt, zur Fragestellung
das Wasser nicht klar. passend
P6 Karotten: Das Ol war hellorange und schaumig, beim | Korrekt, zur Fragestellung

Wasser durchsichtig mit einem orangen Stich.

passend
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8.3.2 Rohdaten zur Hauptkategorie ,Ableiten und Dokumentation von Schlussfolgerungen”

Protokoll | Aussage Subkategorie
P1 1. Der Farbstoff von der Karotte |6st sich intensiver in
Ol als in Wasser.
P1 2. Der Farbstoff von der Zwiebel |6st sich intensiver Korrekt aus Beobachtungen
im Wasser als in Ol. abgeleitet
P1 Der Farbstoff aus den Karotten lasst sich in Ol besser | Korrekt aus Beobachtungen
I6sen, als im Wasser. abgeleitet
P1 1. roter Paprika
2. Zwiebel
3. griiner Paprika
P1 4. Karotte (trotzdem gut in Wasser |6slich) Korrekt aus Beobachtungen
abgeleitet
P1 Alle Gemisearten (auRer Karotten) farben sich nicht | Korrekt aus Beobachtungen
in Ol. abgeleitet
P1 Die Karotten sind im Wasser gut 16slich, obwohl sie Korrekt aus Beobachtungen
auf dem 4. Platz sind. abgeleitet
P2 Die Farbstoffe (Carotin (Karotte) & Cyanidin Korrekt aus Beobachtungen
(zwiebel)) 16sen sich von Karotte & Zwiebel in abgeleitet
heilem Wasser,
P2 bei dem heiRen Speisedl 16st sich zwar Carotin Korrekt aus Beobachtungen
besser, abgeleitet
P2 bei der Zwiebel wird jedoch der falsche Farbstoff
herausgelost.
P2 Carotin 16st sich besser von Karotten in Speisedl. Korrekt aus Beobachtungen
abgeleitet
P2 1. Roter Paprika Korrekt aus Beobachtungen
2. Griner Paprika abgeleitet
3. Zwiebel
4. Karotte
P2 Und zwar die Zwiebel sollte Platz 1 sein, ist so aber Widerspruch Beobachtung/zu
nicht. erwartendes Ergebnis
P3 1. Ja, es 16st sich auf. Korrekt aus Beobachtungen
abgeleitet
P3 2. Bei der Karotte mehr als bei den Zwiebeln.
P3 1. Es 16st sich in Ol besser auf. Korrekt aus Beobachtungen
abgeleitet
P4 Farbstoff von Karotte 16st sich besser im Ol auf als im | Korrekt aus Beobachtungen
Wasser. abgeleitet
P4 Bei der Zwiebel ist es umgekehrt.
P4 Das Ol ist leichter und weniger dicht und darum
schwimmt Ol auf Wasser.
P4 1. Zwiebel Korrekt aus Beobachtungen

2. Roter Paprika
3. Gelber Paprika
4. Karotte

abgeleitet
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Protokoll

Aussage

Subkategorie

P5

1. Nur Nummer 3 (Karotten in Speiseél), also nur
Karotten.

Korrekt aus Beobachtungen
abgeleitet

P5 2. Nur Nummer 2 (Zwiebel in Wasser), also nur Korrekt aus Beobachtungen
Zwiebel. abgeleitet

P5 Es 16st sich besser in Speisedl. Korrekt aus Beobachtungen

abgeleitet

P5 1. Radieschen Korrekt aus Beobachtungen
2. Zwiebel abgeleitet
3. Griner Paprika
4. Karotte

P6 1. Roter Paprika Korrekt aus Beobachtungen
2. Griner Paprika abgeleitet
3. Karotten
4. Zwiebel

8.3.3 Rohdaten zur Hauptkategorie ,,Planen und Beschreiben eines Versuches”

Protokoll | Aussage Subkategorie
P1 Als erstes befiillt man eine Tasse halbvoll mit heilem | Sinnvoller Planungsschritt,
Wasser genau/vollstandig beschrieben
P1 und erwdrmt darin Ol, das mit einer Pipette in ein Sinnvoller Planungsschritt,
Reagenzglas gegeben wurde. genau/vollstandig beschrieben
P1 Danach schneidet man die Gemiisearten in kleine Sinnvoller Planungsschritt,
Stlicke genau/vollstandig beschrieben
P1 und befillt jede Sorte in zwei verschiedene Sinnvoller Planungsschritt,
Schnappdeckelglaser. genau/vollstandig beschrieben
P1 Dann fiillt man abwechselnd Ol und Wasser (wie Sinnvoller Planungsschritt,
viel?) in die Schnappdeckelglaser zu den Gemiisen ungenau/unvollstandig
hinzu beschrieben
P1 und verschlieRt sie. (womit?) Sinnvoller Planungsschritt,
ungenau/unvollstandig
beschrieben
P1 (Schiitteln fehlt!) Fehlender Planungsschritt
P1 Zuletzt vermischt man die Flissigkeiten (welche? Sinnvoller Planungsschritt,
Wie?), um sie besser beobachten zu kénnen. ungenau/unvollstandig
beschrieben
P1 (Entsorgungshinweis fehlt!) Fehlender Planungsschritt
P2 Wir schneiden die 2 verschiedenen Paprika und die Sinnvoller Planungsschritt,
Zwiebel in kleine Stlicke. genau/vollsténdig beschrieben
P2 (Wir Gbernehmen die Karotten-Speisedl-Wasser- Sinnvoller Planungsschritt,
Losung von Vorversuch 2.) genau/vollstandig beschrieben
P2 Dann fiillen wir ein Schnappdeckelglas mit ca. 1 cm Sinnvoller Planungsschritt,
griner Paprika genau/vollstandig beschrieben
P2 und fiigen mithilfe der Tropfflasche ca. 1 cm Wasser | Sinnvoller Planungsschritt,
(kalt) hinzu. Nach kraftigem Schitteln genau/vollstandig beschrieben
P2 offnen wir das Glas und fiigen ca. 1 cm Speisedl (kalt) | Sinnvoller Planungsschritt,
hinzu. (Dann wieder Schitteln.) genau/vollstandig beschrieben
P2 Diesen Vorgang wiederholen wir mit allen Sinnvoller Planungsschritt,

Gemdusearten.

genau/vollstandig beschrieben
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Protokoll

Aussage

Subkategorie

P2

Die Trennung der Gemiusestiicke von der Losung ist
nicht notwendig.

Nicht sinnvoller
Planungsschritt

P2 Nach dem Versuch entsorgen wir den Inhalt der Sinnvoller Planungsschritt,
Glaser in ein Sammelgefall und reinigen sie mit genau/vollstandig beschrieben
Spulmittel und Birste.

P3 Wir haben das Gem{se zerkleinert (wie?) Sinnvoller Planungsschritt,
ungenau/unvollstandig
beschrieben

P3 und haben es in die jeweiligen Schnappdeckelgldser | Sinnvoller Planungsschritt,

gegeben (welche? In wie viele?) ungenau/unvollstandig
beschrieben

P3 und es mit Wasser (wie hoch?) gleich viel befllt. Sinnvoller Planungsschritt,
ungenau/unvollstandig
beschrieben

P3 (Zugabe von Speisedl?) Fehlender Planungsschritt

P3 (Schiitteln nach Zugabe?) Fehlender Planungsschritt

P3 Paprika und Radieschen haben das Wasser am Kein Planungsschritt

meisten verfarbt.

P3 Karotten haben auch das Wasser verfarbt aber Kein Planungsschritt

weniger

P3 und Zwiebel hat das Wasser kaum verfarbt. Kein Planungsschritt

P3 Wir haben den Inhalt in das Sammelgefal entsorgt Sinnvoller Planungsschritt,

und es mit einer Birste und Spllmittel gereinigt. genau/vollstandig beschrieben

P4 4 Glaser mit jeweils 4 unterschiedlichen Sinnvoller Planungsschritt,

geschnittenen Gemiusesorten befillen. genau/vollstandig beschrieben

P4 Dann mithilfe von der Pipette heiRes Wasser Sinnvoller Planungsschritt,

hinzugefiigt, circa 2cm. genau/vollstandig beschrieben

P4 Deckel zu und schitteln. Sinnvoller Planungsschritt,
genau/vollstandig beschrieben

P4 Wieder aufmachen und wieder ~ 2cm heiRes Ol Sinnvoller Planungsschritt,

hineintropfen. genau/vollstandig beschrieben

P4 Und wieder Deckel zu und schitteln. Sinnvoller Planungsschritt,
genau/vollstandig beschrieben

P4 Die Flussigkeit in jeweils 4 neue Glaschen fillen und | Sinnvoller Planungsschritt,

beobachten. genau/vollstandig beschrieben

P4 Das Gemiise in ein Marmeladeglas geben und die Nicht korrekter Planungsschritt

Flussigkeit ganz normal in den Abfluss leeren.
(Gesamte Ansdtze in Entsorgungsgefdfs!)
P5 Es wird in 4 der 8 Glaser 1cm Speise6l und 1cm Sinnvoller Planungsschritt,
Wasser gegeben, genau/vollstandig beschrieben
P5 dann der griine Paprika, die Zwiebel, die Karotte und | Sinnvoller Planungsschritt,
das Radieschen klein geschnitten genau/vollstandig beschrieben

P5 und 1cm in das jeweilige Schnappglaschen gegeben. | Sinnvoller Planungsschritt,
genau/vollstandig beschrieben

P5 Danach wird stark geschittelt Sinnvoller Planungsschritt,
genau/vollstandig beschrieben

P5 dann jeweils in ein Glaschen gefiltert (wie? Mit Sinnvoller Planungsschritt,

Filterpapier und Trichter?) ungenau/unvollstandig
beschrieben

P5 und 2min gewartet, bis eine klare Trennung der 2 Sinnvoller Planungsschritt,

Phasen sichtbar wird.

genau/vollstandig beschrieben
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Protokoll

Aussage

Subkategorie

P5 (Entsorgungshinweis fehlt!) Fehlender Planungsschritt
P6 Zu Beginn die Gem{searten in kleine Stilicke Sinnvoller Planungsschritt,
schneiden. genau/vollstandig beschrieben
P6 Beschrifte alle Schnappdeckelglaser von 1-8. Sinnvoller Planungsschritt,
genau/vollstandig beschrieben
P6 Geben Sie in die Schnappdeckelglaser 1 und 2 Sinnvoller Planungsschritt,
Karotten, in 3, 4 Zwiebeln, in 5, 6 griine Paprika und genau/vollstandig beschrieben
in 7, 8 rote Paprika.
P6 Fille in die geraden Zahlen kaltes Speisedl (wie viel?) | Sinnvoller Planungsschritt,
hinzu und schiittle es (1-2 min). ungenau/unvollstandig
beschrieben
P6 In die ungeraden Schnappdeckelglaser fillen Sie Sinnvoller Planungsschritt,
kaltes Wasser (wie viel?) hinzu (1-2 min schitteln). ungenau/unvollstandig
beschrieben
P6 Danach abwarten (was?) und vergleichen (was?). Sinnvoller Planungsschritt,
ungenau/unvollstandig
beschrieben
P6 Entsorgung wie bei Vorversuch 1. Sinnvoller Planungsschritt,

genau/vollstandig beschrieben
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Abstract

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Lerneinheit entwickelt, der der Unterrichtsansatz des
Inquiry-based Learning zugrunde liegt. In den entwickelten Aufgaben liegt der Fokus vor allem auf
dem Erwerb konkreter Fachinhalte, gleichzeitig soll aber auch das Durchfiihren
naturwissenschaftlicher Untersuchungen gelibt werden. Die Lerneinheit enthalt dabei eine Aufgabe,
bei der zwar die Fragestellung von der Lehrperson vorgegeben wird, die weiteren Aktivitaten wie
Planung und Durchfiihrung der Datenerhebung sowie Interpretation der Ergebnisse aber von
Schiler*innen selbststandig ausgefiihrt werden. Dabei wird folgender Fragestellung nachgegangen:
,Wie kann eine Lernumgebung gestaltet werden, um die Loslichkeit von verschiedenen
Pflanzenfarbstoffen in polaren und unpolaren Losemitteln sowie den Zusammenhang dieser
Eigenschaft mit der chemischen Struktur der Stoffe mit Schiiler*innen im Rahmen des Inquiry-based
Learning zu erarbeiten?” Ausgehend von einem Alltagsphdanomen, der unterschiedlichen Farbung
von Speisen bei der Zubereitung von Gem{se, soll das Interesse der Schiiler*innen geweckt werden,

im Rahmen eines Forschungsprozesses den Ursachen dieses Phanomens auf den Grund zu gehen.

Zunichst werden im Rahmen der fachlichen Klarung grundsatzliche Uberlegungen zu Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen von Stoffen angestellt, weiters wird eine Ubersicht tiber fiinf Stoffklassen
von Pflanzenfarbstoffen gegeben und die fir die Lerneinheit relevanten Vertreter naher beschrieben.
AnschlieRend werden fachdidaktische Uberlegungen zur Entwicklung der Lerngelegenheit in Form
einer Lernschachtel angestellt. Als Zielgruppe werden Schiler*innen der Sekundarstufe 1l im Rahmen
des Chemielaborunterrichtes festgelegt. Die Lehrziele werden wie folgt definiert:

Lehrziel 1: ,Die Schiler*innen kdnnen zur Fragestellung passende Beobachtungen machen und
dokumentieren.” Lehrziel 2: ,,Die Schiler*innen kénnen logische Schlussfolgerungen aus den
gemachten Beobachtungen ableiten und dokumentieren.” Lehrziel 3:,,Die Schiller*innen kénnen
einen zur Fragestellung passenden Versuch selbstandig planen und beschreiben.” Lehrziel 4: ,,Die
Schiler*innen kénnen einen Zusammenhang zwischen dem Loslichkeitsverhalten von Farbstoffen

und ihrer chemischen Struktur herstellen.”

Fir die didaktische Strukturierung der Lerngelegenheit werden die zu bearbeitenden Fragestellungen
definiert und die Materialien und Unterlagen, die in der Lernschachtel enthalten sein sollen,
festgelegt. Die physischen Lernschachteln wurden erstellt und im eigenen Unterricht im Rahmen
einer doppelstiindigen Unterrichtseinheit (100 min) mit 12 Schiler*innen der 10. Schulstufe
(Realgymnasium, typenbildender Laborunterricht) erprobt. Eine Analyse des erhobenen
Datenmaterials aus den gesammelten Protokollen der Schiiler*innen wurde in Anlehnung an die
Methode der qualitativen Analyse in Form einer inhaltlichen Strukturierung nach Mayring

durchgefiihrt. Die Analyseergebnisse lassen darauf schlieRen, dass ein hoher Prozentsatz der
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untersuchten Schiiler*innengruppe Schwierigkeiten mit einer klaren Unterscheidung von
Beobachtung und Schlussfolgerung hat, jedoch tGiberwiegend auf Basis der zuvor gemachten und
dokumentierten Beobachtungen logische, das heiRt folgerichtige Schliisse ableiten kann. Weiters
|asst sich ableiten, dass die untersuchte Schiiler*innengruppe zwar lber grundlegende Kompetenzen
zur sinnvollen Planung und Beschreibung eines Versuches verfiigt, aber Schwierigkeiten mit der
Vollstandigkeit und Genauigkeit derselben bestehen. Die vierte Forschungsfrage, die auf eine

Erreichung des Lehrzieles 4 abzielt, konnte aufgrund fehlender Daten nicht untersucht werden.

Abschlieend werden mogliche und sinnvolle Verbesserungsvorschlage aus der Evaluation abgeleitet
und in die Lernschachtel eingearbeitet. Zuletzt wird eine mogliche Weiterentwicklung in Form einer
digital unterstitzten Lernschachtel Giber das Kooperationsprojekt INQUIRYsteps

(www.inquirysteps.com) in Aussicht gestellt.
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