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1. Einleitung

. Kinder  und  Jugendliche  unterscheiden  sich in  ihren
Lernvoraussetzungen. [...] Heterogenitit ist beides: Realitdt in Schulen
und Klassenzimmern sowie Herausforderung fiir das schulische Lernen,
die Unterrichtsgestaltung und die Organisationsform von Lerngruppen.
Seit jeher ist der mdglichst optimale Umgang mit Heterogenitit
Kernauftrag unseres Bildungssystems, jeder Bildungseinrichtung und
damit insbesondere Kernauftrag jeder Schule.” (Vock & Gronostaj
2017,8S.5)

Dieses einleitende Zitat verdeutlicht den gro3en Handlungsbedarf in Bezug auf
die wachsende Heterogenitidt der Schiilerschaft. Dass Heterogenitdt eine
Herausforderung fiir Schule und Unterricht darstellt, ist keine Neuheit. So
zeigen Leistungsvergleichsstudien wie PISA oder TIMSS auf, dass die in
Deutschland verfolgte Strategie der Leistungshomogenisierung nicht zum
gewiinschten Lernerfolg zu flihren vermag (Briau & Schwerdt 2005, S. 9).
Forderungen nach Verdnderungen im  Schulsystem wund in der
Unterrichtsgestaltung werden deshalb laut. Ein moglicher Umgang mit der
Unterschiedlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler stellt die innere
Differenzierung dar, die bereits in den 1970er-Jahren als mogliche Antwort auf
die wachsende Heterogenitit diskutiert wurde (Trautmann & Wischer 2009,
S.160). Denn innere Differenzierung bietet Mdoglichkeiten, auf die
unterschiedlichen Lernausgangslagen der Lernenden einzugehen und diese im
Unterricht zu berticksichtigen.

Die Heterogenitdt ist besonders in der gymnasialen Oberstufe ausgepragt,
weshalb dort groer Handlungsbedarf besteht. Laut Bosse (2003) gibt es ,,in
keiner anderen Schulstufe so viel Heterogenitit wie in der Oberstufe® (ebd.,
S.25). Auch Klomfal}, Stiibig & Fabel-Lamla (2013) betonen dies und
prazisieren die Eingrenzung auf die Einfiihrungsphase, in der die Schiilerinnen
und Schiiler neben den unterschiedlichen Lernvoraussetzungen auch andere
Herausforderungen wie das Erwachsenwerden und das Erreichen bestimmter
Leistungsanforderungen bewdéltigen miissen (ebd., S. 151). So wird der
Umgang mit der wachsenden Heterogenitit als entscheidender Punkt in der

(Unterrichts-)Gestaltung der Einfiihrungsphase angesehen (Klomfa3, Stiibig &
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Fabel-Lamla 2013, S.158). Neben der weitverbreiteten Strategie der
Kompensation in der Einfiihrungsphase sollten aber auch andere Ansétze im
Umgang mit den unterschiedlichen Lernvoraussetzungen verfolgt werden.
Basierend auf individuellen Diagnosen sollten mithilfe von entsprechenden
Differenzierungsmaflnahmen Lernumgebungen geschaffen werden, die die
Lernenden optimal foérdern und fordern konnen.

Selbstverstindlich herrscht Heterogenitit in jedem Fach vor, doch bei
Betrachtung der Kurswahlmotive im Fach Chemie und unter Beriicksichtigung
der Unbeliebtheit des Faches fillt auf, dass in der Einfilhrungsphase grofie
Unterschiede in Interesse, Féahigkeit oder Motivation in den Chemiekursen
bestehen (Hiilsmann 2015, S. 149). Neben besonders begabten oder chemie-
interessierten Schiilerinnen und Schiilern gibt es welche, die Chemie aus
Belegverpflichtungen wéhlen miissen, was den grolen Bedarf an
Differenzierung im Fach Chemie verdeutlicht.

Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit Materialien fiir den Chemieunterricht
konzipiert werden, die Moglichkeit zur Differenzierung bieten und auf die
unterschiedlichen Lernausgangslagen reagieren konnen. Ziel ist es dabei,
Thema und Methode auf die Einfilhrungsphase anzupassen, da wie bereits
angedeutet in dieser die Heterogenitdt besonders ausgeprégt ist. Ein geeignetes
Thema scheinen die Redoxreaktionen angesichts der zahlreichen
Fehlvorstellungen und Schiilerschwierigkeiten zu sein (Barke 2006, S. 223 ff.).
Eine geeignete Methode stellen laut Hénze, Schmidt-Weigand &
Stdudel (2010) Aufgaben mit gestuften Lernhilfen dar, weil diese die
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen besonders in der Einflihrungsphase
kompensieren konnen (ebd., S. 72).

Bevor das konzipierte Material vorgestellt wird, soll in Kapitel 2 zunéchst die
Problemlage der Heterogenitit in der Sekundarstufe II bzw. in der
Einfiihrungsphase ndher erldutert und mogliche Umgangsweisen mit
Heterogenitit speziell in der Einfiihrungsphase aufgezeigt werden. In Kapitel 3
wird das Konzept der Differenzierung dargestellt, wobei auf die dullere und
innere  Differenzierung sowie die Chancen und Grenzen innerer
Differenzierung eingegangen wird. Dann soll in Kapitel 4 Differenzierung im
Chemieunterricht in den Fokus genommen werden. Neben einer Darstellung

der zahlreichen Differenzierungsmdglichkeiten soll der Zusammenhang des
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Kurswahlverhaltens mit der Heterogenitit im Fach Chemie aufgezeigt und
diskutiert werden. AnschlieBend werden in Kapitel 5 das Thema
»Redoxreaktionen“ und die damit verbundenen Fehlvorstellungen und
Schiilerschwierigkeiten thematisiert und mogliche PraventionsmaBBnahmen
erdrtert, was in eine zusammenfassende Begriindung der Themenwahl miinden
soll. In Kapitel 6 wird das Aufgabenformat der gestuften Lernhilfen
beschrieben. Zudem werden dessen Chancen im Allgemeinen und speziell fiir
die Sekundarstufe II aufgefiihrt, um schlieBlich eine Begriindung fiir die
getroffene Methodenwahl zu liefern. Daraufhin wird in Kapitel 7 das
konzipierte Material vorgestellt. Nach einleitenden Vorbemerkungen werden
die Aufgaben mit gestuften Lernhilfen jeweils dargestellt und erldutert.
AuBlerdem werden mogliche Variationen und Ergédnzungen des Materials
genannt. Daran ankniipfend wird das konzipierte Material in Kapitel 8
reflektiert und diskutiert, wobei die Chancen und Grenzen des Materials
aufgezeigt werden sollen. Das abschlieende Fazit in Kapitel 9 fasst alle
Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick iiber weitere

Ansitze im Umgang mit der wachsenden Heterogenitit.

2. Problemlage: Heterogenitit in der Sekundarstufe II

Jeder Ubergang wihrend bzw. nach der Schulzeit ist fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit Herausforderungen verbunden, sei es der Ubergang von der
Grundschule zur weiterfiilhrenden Schule oder der Ubergang von der
Sekundarstufe I in die berufliche Ausbildung. Doch der Ubergang von der
Sekundarstufe I in die Sekundarstufe II erfuhr in der Forschung meist wenig
Beachtung. Erst in den letzten Jahren geriet der Ubergang in die gymnasiale
Oberstufe mehr in den Fokus der Forschung. Ein mdglicher Grund fiir die
wenige Beachtung ist laut Klomfaf, Stiibig & Fabel-Lamla (2013), dass die
gymnasiale Laufbahn von der 5. Klasse bis zum Abitur meist als eine Einheit
gesehen wird, also ohne einen besonders beachtenswerten Ubergang von der
Sekundarstufe I in die Sekundarstufe II (ebd., S. 149). Bosse & Kempf (2013)
beschreiben dies als fehlenden institutionellen Wechsel (ebd., S. 89).

Doch besonders die Einfithrungsphase, das erste Jahr der gymnasialen

Oberstufe, birgt Herausforderungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler. So
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befinden sich die Jugendlichen auf dem Weg des Erwachsenwerdens und
stethen vor hohen Leistungsanforderungen fiir das FErlangen des
Abiturs (Klomfal3, Stiibig & Fabel-Lamla 2013, S. 150 f.). Dazu kommt wie in
der Einleitung beschrieben die in der gymnasialen Oberstufe — besonders in der
Einfiihrungsphase — vorherrschende Heterogenitét in den Lerngruppen. Daher
wird im Folgenden der Begriff Heterogenitét zundchst im Allgemeinen sowie

in Bezug auf die Sekundarstufe II erlautert.

2.1 Heterogenitiit

Der Begriff ,Heterogenitit® bezieht sich in Bezug auf Schule auf die
Unterschiedlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler einer Lerngruppe. Dabei
wird zwischen folgenden Kategorien unterschieden: soziale, kulturelle,
sprachliche, geschlechts-, alters-, interessen- und leistungsbezogene
Heterogenitdt (Wenning 2007, S. 25 f). Wenning (2007) beschreibt
Heterogenitdt  als  relativen  Begriff —zur  Homogenitit. = Durch
Vergleichsoperationen bezogen auf bestimmte Kriterien wie Alter, Geschlecht
oder Leistung kann Heterogenitit als Abgrenzung zur Homogenitét
ausgemacht werden. Die als Heterogenitit ausgemachten Unterschiede werden
allerdings zugeschrieben und sind dadurch nur zeitlich begrenzt giiltig
(ebd., S. 23). Wichtig zu wissen ist dabei, dass Lerngruppen sich in einem oder
mehreren Merkmalen unterscheiden konnen. Wihrend die Schiilerinnen und
Schiiler einer Lerngruppe zwar ein gleiches Alter aufweisen, konnen sich diese
aber beispielsweise hinsichtlich Leistung und/oder Interessen unterscheiden
(Bathe, Boller & Kemper 2010, S. 15).

Ein erster Schritt des deutschen Schulsystems, Heterogenitit zu mindern bzw.
Homogenitét zu schaffen, ist die Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf
verschiedene Schulformen wie Gymnasium, Realschule, Hauptschule oder
Forderschule. Dies ist eine Form der dufleren Differenzierung, bei der versucht
wird, eine Homogenitit der Lerngruppen in Bezug auf Alter und Leistung zu
erreichen. Andere Ansidtze einer Homogenisierung der Lerngruppen ist die
Vermeidung von Klassenwiederholung, Abschulung oder Forderschul-

iiberweisung (Bathe, Boller & Kemper 2010, S. 16).



2.2 Heterogenitit in der Sekundarstufe 11

Betrachtet man den Ubergang in die Sekundarstufe II, so fillt auf, dass in der
Oberstufe meist von leistungs- und interessenhomogenen Lerngruppen
ausgegangen wird (Bosse 2003, S. 25). Die Annahme der
Leistungshomogenitit beruht laut Bosse (2003) darauf, dass die Schiilerinnen
und Schiiler, die in die gymnasiale Oberstufe gehen, bestimmte
Zugangsbedingungen erfiillen miissen und somit als die ,,Leistungsstirkeren
eines Jahrgangs® gesehen werden (ebd., S. 25). Die Interessenhomogenitit
einer Lerngruppe resultiert aus der Moglichkeit, Grund- und Leistungskurse zu
wihlen, sowie bestimmte Fécher abzuwidhlen und somit eigene Schwerpunkte
setzen zu konnen (ebd.). Denkt man an die eigene Schulzeit zuriick oder hélt
sich vor Augen, wie Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe ihre Kurse
auswihlen, so fallt auf, dass oft abgewogen wird, wo am wenigsten Aufwand
fiir moglichst gute Noten betrieben werden muss. So kann es beispielsweise
passieren, dass in einem Leistungskurs ein Schiiler, der am Fach sehr
interessiert ist und sogar iiberlegt, spiter beruflich in die Fachrichtung zu
gehen, neben einer Schiilerin sitzt, die das Fach nur gewéhlt hat, weil andere
Fécher ihr noch weniger liegen oder gefallen. Dies fiihrt zu starken Differenzen
hinsichtlich des Interesses und der Motivation, die unter anderem die
Heterogenitit der Lerngruppe bestimmen und somit die Gestaltung des

Unterrichts beeinflussen.

2.2.1 Heterogenitit in der Einfiihrungsphase

Nachdem der Begriff Heterogenitit im Allgemeinen sowie in Bezug auf die
Oberstufe dargelegt wurde, soll nun im Folgenden Heterogenitét speziell in der
Einfiihrungsphase nédher betrachtet werden. Dazu soll zunédchst die Funktion
der Einflihrungsphase erldutert werden, worauthin Griinde fiir das Entstehen
von Heterogenitit in der Einfiihrungsphase beschrieben werden.

Seit der Oberstufenreform im Jahr 1972 besteht die gymnasiale Oberstufe aus
einer einjdhrigen Einfithrungsphase und einer zweiljdhrigen
Qualifikationsphase. Wihrend die Qualifikationsphase abiturrelevant ist, dient
die Einflihrungsphase der Vorbereitung auf das Kurswahl- und Punktesystem.
Zundchst gab es regionale Unterschiede bei der Umsetzung der
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Einfiihrungsphase (Klomfal3 et al. 2016, S. 34). Teilweise wurde weiterhin in
Klassen statt Kursen unterrichtet oder weiterhin Noten statt Punkte vergeben.
Doch spitestens seit den 1980er-Jahren wird der Einfiihrungsphase eine
Briickenfunktion zugeschrieben (ebd., S. 34). So steht in der ,,Vereinbarung zur
Gestaltung der gymnasialen Oberstufe und der Abiturpriifung” der
Kultusministerkonferenz vom 07.07.1972 1.d.F. vom 15.02.2018, dass die
Einfiihrungsphase beim Ubergang in die Qualifikationsphase eine
Briickenfunktion einnehmen soll und fiir den Ausgleich unterschiedlicher
Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiller vor Eintritt in die
Qualifikationsphase sorgen soll (Kultusministerkonferenz 2018, S. 7).

Mit dem Anfang der 2000er-Jahre nach und nach eingefiihrten G8-Modell, bei
welchem die gymnasiale Laufbahn acht statt neun Jahre dauert, kam der
Einfiihrungsphase teilweise eine Doppelfunktion als letzter Schuljahrgang der
Sekundarstufe 1 und als erster Schuljahrgang der Sekundarstufe II zu
(Kultusministerkonferenz 2018, S. 7). Bundesldnder wie Berlin, Thiiringen
oder Sachsen bedienen sich der Doppelfunktion der Einfiihrungsphase und
fiihrten die zentralen Priifungen fiir den Mittleren Schulabschluss am Ende des
Schuljahrgangs 10 ein. Dies hat zur Folge, dass die Briickenfunktion der
Einfiihrungsphase scheinbar ausbleibt (Klomfall et al. 2016, S. 35). Andere
Bundeslinder wie Hessen behielten trotz des G8-Modells die
Einfiihrungsphase (Hessisches Kultusministerium 2009, S. 18). Hier endet die
Sekundarstufe I am grundstindigen Gymnasium nach dem 9. Schuljahrgang,
wodurch die Einfiihrungsphase folglich zur Sekundarstufe II gehort.
Mittlerweile wird in den Schulen in Hessen aber eine Wahlfreiheit zwischen
G8, G9 oder dem Parallelangebot G8/G9 angeboten (vgl. Hessisches
Kultusministerium 2015).

In der Einfilhrungsphase kommen auf die Schiilerinnen und Schiiler neue
Herausforderungen zu. Neben dem Erwachsenwerden und dem Ziel, das Abitur
zu schaffen, treten Differenzen hinsichtlich der Merkmale wie Alter, Leistung
und Lernvoraussetzungen auf (Klomfall, Stiibig & Fabel-Lamla 2013,
S. 151 ff.). Die in der Oberstufe auftretenden Differenzen sind in der
Einfiihrungsphase besonders stark ausgeprégt, da die Schiilerinnen und Schiiler
einer Lerngruppe erst neu zusammenkommen. In der Mittelstufe eines

grundstdndigen Gymnasiums sind die Schiilerinnen und Schiiler zunichst in
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einer festen Klasse und haben in jedem Fach gemeinsam Unterricht. Doch ab
der Sekundarstufe II werden diese Schiilerinnen und Schiiler im neuen
Kursystem durchmischt. Die Schiilerinnen und Schiiler weisen nun
unterschiedliche Lernvoraussetzungen auf, da sie aus unterschiedlichen
Klassen mit anderen Lehrpersonen und anderem Unterricht stammen. An
reinen Oberstufengymnasien ist die Heterogenitét noch starker ausgeprégt, weil
Schiilerinnen und Schiiler von unterschiedlichen Schulen kommen. Es kann
sogar sein, dass am Oberstufengymnasium ein Schiiler einer Realschule mit
einem Schiiler eines Gymnasiums in eine Lerngruppe kommt. Die
Unterschiede in den Lernvoraussetzungen sind hierbei noch groBer.
Hinzukommt das G8/G9-System, durch welches die sogenannten
Doppeljahrgénge entstehen bzw. entstanden, und dieses somit einen Grund fiir
die Altersheterogenitét in der Oberstufe darstellt (Klomfal3, Stiibig & Fabel-
Lamla 2013, S. 157). Diesbeziiglich konnen bei Klomfal3, Stiibig & Fabel-
Lamla (2013) weiterflihrende Ausfithrungen entnommen werden.

Im Folgenden wird sich auf das hessische Schulsystem und Kerncurriculum
bezogen, da diese wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen des
Lehramtsstudiums in Kassel, einer Stadt in Hessen, geschrieben wurde.

Die Beachtung dieser unterschiedlichen Lernvoraussetzungen sollte besonders
in der Einflihrungsphase im Vordergrund stehen, um ein besseres Lernen zu
ermoglichen (Klomfall, Stiibig & Fabel-Lamla 2013, S. 158). Eine
Homogenisierungsstrategie in der Einfilhrungsphase ist die sogenannte
Kompensation. So steht in der Oberstufen- und Abiturverordnung von 2009

unter § 11 ,,Einfiihrungsphase geschrieben:

,In der Einfiihrungsphase sollen personale, soziale und fachliche
Kompetenzen gezielt gefordert und spezifische Lernarrangements
verstirkt angeboten werden, um unter anderem einen Ausgleich
unterschiedlicher Voraussetzungen bei den Schiilerinnen und Schiilern
vor Eintritt in die Qualifikationsphase herzustellen. [...]“ (Hessisches

Kultusministerium 2009, S. 18)

In der  Einfilhrungsphase  sollen also  die  unterschiedlichen

Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ausgeglichen werden, um
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alle auf einen einheitlichen Stand fiir die Qualifikationsphase zu bringen. Dies
soll in ,spezifischen Lernarrangements  stattfinden  (Hessisches
Kultusministerium 2009, S. 18). Das heiit, fiir die Lerngruppen sollen
Methoden, Lernumgebungen und Materialien angeboten werden, die an die
Lerngruppe angepasst sind. Zusdtzlich werden Kompensationsstunden
angeboten, in denen Stoff aus der Mittelstufe wiederholt und gefestigt werden
soll. AuBlerdem sollen die fachlichen und {iberfachlichen Kompetenzen
gefordert und individuelle Stiarken in Orientierungs- und Profilbildungskursen
ausgemacht werden, um fiir die Schiilerinnen und Schiiler Hilfestellung bei der

Wabhl der Leistungskurse zu leisten (ebd., S. 18 f.).

2.2.2 Uberblick iiber mégliche Umgangsweisen mit Heterogenitiit

Auf die Frage, wie mit Heterogenitit umgegangen werden kann, gibt es viele
mogliche Antworten. Nun sollen mdgliche Umgangsweisen exemplarisch
aufgefithrt und erldutert werden. Zudem sollen spezifische Hinweise fiir die
Unterrichtspraxis in der Einfithrungsphase genannt werden.

Zu den moglichen Umgangsweisen mit Heterogenitit zédhlen unter anderem
individuelle Forderung, Diagnose und Beratung sowie innere Differenzierung
(Bathe, Boller & Kemper 2010, S. 17). Mit individueller Foérderung soll den
Schiilerinnen und Schiilern einer Lerngruppe ermdglicht werden, an ihren
individuellen Stirken und Schwichen arbeiten zu konnen (Meyer 2013, S. 97).
Dies gelingt, indem eine Lernumgebung angeboten wird, die an die
individuellen Lernvoraussetzungen angepasst wird, was durch innere
Differenzierung erreicht werden kann (Bathe, Boller & Kemper 2010, S. 18).
Diagnose dient dazu, um die Stirken und Schwéchen der Lernenden
beispielsweise mit Hilfe von Diagnosebdgen festzustellen, was Grundlage fiir
folgende Beratungen sein kann. Darauf aufbauend kann individuelle Férderung
und innere Differenzierung effektiv umgesetzt werden (Winter 2006, S. 22).
Das Konzept der inneren Differenzierung wird in Kapitel 3 ausfiihrlich
dargestellt.

Zum Umgang mit Heterogenitit in der Oberstufe bzw. speziell in der
Einfiihrungsphase gibt es nur wenig Literatur. Doch neben Boller &
Moller (2009) und Kress (2013), die Konzepte fiir die Oberstufendidaktik

entwickelt haben, haben KlomfaB et al. (2016) mithilfe einer Interviewstudie
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Hinweise fiir eine geeignete Unterrichtspraxis in der Einfiihrungsphase
herausgearbeitet und konkretisiert. In Bezug auf die Erfassung und den
Umgang mit Leistungsheterogenitit konnten Diagnose, Beratung und
Forderung als zentrale Ausgangspunkte ausgemacht werden. Zudem konnten
spezifische Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Einfiihrungsphase erfasst werden.
Aus der Interviewstudie konnte herausgearbeitet werden, dass Diagnose fiir
Lehrkriafte zwar eine Moglichkeit darstellt, die Kenntnisstinde der
Schiilerinnen und Schiiler mithilfe von Evaluationsbogen ermitteln zu konnen,
doch dass unterschiedliche Meinungen beziiglich der Durchfiihrung von
Diagnosen zu Beginn der Einfiihrungsphase vorherrschen. Teilweise wird
darauf sogar verzichtet (Klomfal} et al. 2016, S. 41 f.).

In Bezug auf den Aspekt der Forderung kann gesagt werden, dass diese meist
mit Kompensation gleichgesetzt wird. Laut Klomfa$} et al. (2016) ist das Ziel
der Lehrkréfte, alle Schiilerinnen und Schiiler auf den gleichen bzw. einen
dhnlichen Stand fiir die Qualifikationsphase zu bringen. Dies wird umgesetzt,
indem Inhalte aus der Mittelstufe wiederholt werden oder Forder- und
Kompensationskurse angeboten werden (ebd., S. 42). Dabei werden aber die
individuellen Lernstinde der Schiilerinnen und Schiiler nicht beachtet.
Stattdessen wird Kompensation als ,,Prozess der Homogenisierung* (ebd.)
angesehen. Diese fehlende individuelle Forderung resultiert vermutlich aus der
fehlenden Diagnostik zu Beginn der Einfithrungsphase (ebd., S. 42 f.).

Aus diesen Erkenntnissen schlossen Klomfal et al. (2016) einen
Entwicklungsbedarf im Bereich Diagnose und Forderung und arbeiteten
deshalb mogliche Gestaltungselemente fiir die Einfiihrungsphase heraus, die
als Anregung fiir eine Briickendidaktik dienen sollen, die sich nach der
Heterogenitit der Schiilerinnen und Schiiler richtet. Dabei werden folgende
Gestaltungsmoglichkeiten erwidhnt: auferschulische Lernorte, Facharbeit,
facheriibergreifende Projekte und Umwelttage. Zudem schlagen Klomfaf3 et
al. (2016) vor, die Diagnose der individuellen Leistungsstinde zu Beginn der
Oberstufe nicht von einzelnen Lehrkraften durchfiihren zu lassen, sondern als
Schulentwicklungsaufgabe zu gestalten (ebd., S. 43). SchlieBlich ist laut
Helmke eine Abstimmung von Diagnose und Forderung essenziell fiir

Konzepte wie Differenzierung und Individualisierung (Helmke 2006, S. 45).



Auch Bosse & Kempf (2013) konnten in einer Studie zum Ubergang in die
Sekundarstufe II hilfreiche Hinweise im Umgang mit Heterogenitit zu Beginn
der Einfiihrungsphase herausfinden. Die Studie beschiftigte sich mit den
Fragen, wie die Schiilerinnen und Schiiler ihre Lernumwelt nach dem
Ubergang in die Sekundarstufe II wahrnehmen, mit welchen Problemen sie
konfrontiert werden und welche Formen der Unterstiitzung sie sich wiinschen
wiirden. Dabei kam heraus, dass 18,4 % der Schiilerinnen und Schiiler sich
einen Ausbau der individuellen Betreuung wiinschen wiirden (ebd., S. 93).
Zudem konnte ein Bedarf an zusétzlicher Unterstiitzung ausgemacht werden.
Im Fach Mathematik brauchen 34,6 % der Schiilerinnen und Schiiler Hilfe, in
Fremdsprachen sind es 30,3 % und in den Naturwissenschaften 23,5 % (ebd.,
S. 94). Werden die Ergebnisse von G8- und G9-Schiilerinnen und Schiiler
verglichen, fillt zudem auf, dass GS8-Schiilerinnen und Schiiler weniger
Probleme mit Zeitmanagement haben, wahrend G9-Schiilerinnen und Schiiler
weniger Probleme mit selbststindigem Lernen und zu ungenauen Zielangaben
haben, weil diese den Umgang damit zuvor an kooperativen Schulformen
gelernt haben (ebd., S. 95). Schlussfolgernd lédsst sich sagen, dass unter
anderem aufgrund der unterschiedlichen Lange der Schulzeit (G8/G9) und den
unterschiedlichen Herkunftsschulen — also aufgrund vorherrschender
Heterogenitit — die Schiilerinnen und Schiiler in der Einfiihrungsphase ,.eine
gezielte fachliche und methodische Unterstiitzung und sozial integrative

MafBnahmen* benétigen (Bosse & Kempf 2013, S. 98).

3. Differenzierung

Nicht nur aus den Studien von Klomfall et al. (2016) und Bosse &
Kempf(2013), sondern auch aus dem  Bildungsbericht  der
Kultusministerkonferenz aus dem Jahr 2020 wird ein Handlungsbedarf in
Bezug auf die wachsende Heterogenitit deutlich (Autorengruppe
Bildungsberichterstattung 2020, S. 138). Ein moglicher Grund dafiir ist der
anhaltende gesellschaftliche Wandel durch Verdnderungen wie die Auflosung
traditioneller Milieus, der Strukturwandel der Familie, die Ausbreitung
individualisierter Lebensformen oder Migration (Brdu & Schwerdt 2005,

S. 10). Obwohl mit der Bildungsreform vor 30 Jahren versucht wurde, eine
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Chancengleichheit zu erreichen, hdngen die Bildungschancen immer noch von
sozialem Status und Herkunft ab (Bridu & Schwerdt 2005, S. 10). Ein erster und
wichtiger Schritt im Umgang mit Heterogenitét ist es, diese Unterschiedlichkeit
der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler anzuerkennen und angepasste

Lernumgebungen zu schaffen, wie folgendes Zitat verdeutlicht:

., Heterogenitdit in der Klasse zu akzeptieren heifit mehr, als etwa
Niveaugruppen einzurichten [...]. Konsequente Differenzierung und
Individualisierung und Schaffung einer anregenden Lernumgebung und
Starkung selbsttitiger Lernprozesse gehéren dazu und erfordern eine
neue Rolle der Lehrenden.* (Kleinschmidt-Brautigam 2004, S. 245
zitiert nach Jiirgens 2005, S. 152).

Einen Ansatz, die Lernumgebung an die heterogenen Lernvoraussetzungen und
Lernprozesse anzupassen, um einen optimalen Lernerfolg fiir alle Lernenden
zu schaffen, stellt also die innere Differenzierung dar, was folgendes Zitat noch

einmal unterstreicht:

,, Wenn Unterricht jeden einzelnen Schiiler optimal férdern will [...],
dann muss er im Sinne innerer Differenzierung durchdacht werden*

(Klafki & Stocker 1976, S. 503).

Mithilfe von Differenzierung ist es moglich, auf die unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler einzugehen und
individuelle Lernwege zu erdffnen. Dabei kann die gleichzeitige Orientierung
am Individuum und an der Lerngruppe fiir eine optimale Entfaltung der
Schiilerinnen und Schiiler sorgen (Bonsch 2009, S. 12). Im Folgenden soll das
didaktische Konzept der Differenzierung dargestellt werden. Dabei werden
zundchst mogliche Formen der Differenzierung aufgefiihrt und néher erlautert.
AnschlieBend werden die Chancen und Probleme der inneren Differenzierung

beschrieben und kritisch hinterfragt.
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3.1 Formen der Differenzierung

,, Unter Differenzierung wird einmal das variierende Vorgehen in der
Darbietung und Bearbeitung von Lerninhalten verstanden, zum
anderen die FEinteilung bzw. Zugehorigkeit von Lernenden zu
Lerngruppen nach bestimmten Kriterien. Es geht um die Einlosung des
Anspruchs, jedem Lernenden auf optimale Weise Lernchancen zu
bieten, dabei die Anspriiche und Standards in fachlicher,
institutioneller und gesellschaftlicher Hinsicht zu sichern und
gleichzeitig lernorientiert aufzubereiten. Differenzierung stellt sich fiir
die Organisation von Lernprozessen als Biindel von Mafinahmen dar,
Lernen in  fachlicher, organisatorischer, institutioneller wie

individueller und sozialer Hinsicht zu optimieren.” (Bonsch 2009,

S. 14)

Diese Definition von Bonsch (2009) zeigt auf, dass es bei Differenzierung
nicht um die Homogenisierung von Lerngruppen geht, wovon oft
falschlicherweise ausgegangen wird, sondern um das Angebot von
individuellen Lernumgebungen fiir einen optimalen Lernerfolg der Lernenden.
AuBerdem wird deutlich, dass Differenzierung auf unterschiedlichen Ebenen
stattfinden kann. In Bezug auf die Kategorisierung von Differenzierung im
schulischen Kontext gibt es viele verschiedene Anséitze. Folgendes
Schaubild (vgl. Abb. 1) versucht die moglichen Formen der Differenzierung zu
veranschaulichen. Dabei fungieren Winkeler (1978), Bonsch (2009),
Saalfrank (2012) und Paradies & Linser (2016) als Literaturgrundlage.
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Differenzierung

AuBere Innere
Differenzierung Differenzierung
Gymnasium
Realschule interschulisch intraschulisch Schulprofil Unterrichtsorganisatorische Didaktische
Hauptschule Differenzierung Differenzierung
u.a.
Wahlfreier - Sozialform - Lernstil
Bereich Interessen- Leistungs- - Methoden - Lerntempo
differenzierung differenzierung .
Wahlpflicht- - Thema - Lerninteresse
bereich . .
eree - Medien - Lernbereitschaft
Pflicht- Setting Streaming - Ziele
bereich
Wahldiffer- -
enzierter Flexible Gleitende Fachleistungs-
Unterricht Differenzierung Differenzierung kurse
Abb. 1: Formen der Differenzierung (Winkeler (1978), Bonsch (2009),

Saalfrank (2012), Paradies & Linser (2016)).

Fiir einen ersten Uberblick soll das Schaubild in Kurzfassung erliutert werden.
Auf der ersten Ebene wird zwischen duflerer und innerer Differenzierung
unterschieden. Die &duflere Differenzierung unterteilt sich zunichst in
interschulische,  intraschulische  Differenzierung  sowie  Schulprofil-
differenzierung. Bei der interschulischen Differenzierung handelt es sich um
die Unterscheidung der Schulform wie Grundschule, Gymnasium, Realschule,
Hauptschule etc. Die intraschulische Differenzierung umfasst die Leistungs-
und Interessendifferenzierung, wobei erstere in Setting und Streaming und
zweitere in Wahl- und Pflichtbereich unterteilt wird. Im Folgenden wird darauf
noch néher eingegangen. Bei der Differenzierung nach Schulprofilen liegt der
Fokus auf den Neigungen und Begabungen der Schiilerinnen und Schiiler. Zur
inneren Differenzierung zéhlen MaBnahmen innerhalb des Unterrichts einer
wobel und didaktischer

Klasse, zwischen unterrichtsorganisatorischer

Differenzierung  unterschieden wird. Die unterrichtsorganisatorische

Differenzierung umfasst Sozialform, Methoden, Medien, Themen und Ziele,
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wihrend sich die didaktische Differenzierung auf Lernstil, Lerntempo,

Lerninteresse und Lernbereitschaft bezieht.

3.2 AuBere Differenzierung

Unter &duBlerer Differenzierung werden MalBnahmen verstanden, die
Schiilerinnen und Schiiler nach bestimmten Kriterien wie Leistung oder
Interesse in Gruppen einteilt (Eberle, Kuch & Track 2014, S. 3). Dies kann auf
inter- oder intraschulischer Ebene stattfinden. Bei der interschulischen
Differenzierung werden Schiilerinnen und Schiiler je nach Leistung auf
unterschiedliche Schulformen aufgeteilt. Neben den Schulformen Hauptschule,
Realschule und Gymnasium gibt es weitere Formen wie Gesamt-, Forder- oder
Sonderschulen (Saalfrank 2012, S. 70).

Zur duBleren Differenzierung zdhlt auch die Differenzierung nach
Schulprofilen, welche die unterschiedlichen Neigungen und Begabungen der
Schiilerinnen und Schiiler zu beriicksichtigen versucht. So gibt es
beispielsweise Schulen mit musischem, sprachlichem oder
naturwissenschaftlichem Schwerpunkt (ebd., S. 71).

Im Folgenden sollen nun die Leistungs- und Interessendifferenzierung, die zur

intraschulischen Differenzierung gehdren, ndher betrachtet werden.

3.2.1 Leistungsdifferenzierung

Grundlegend ist mit Leistung gemeint, in welchem Ausmaf3 und inwiefern sich
die Schiilerinnen und Schiiler bemiihen, die schulischen Anforderungen zu
erfiillen bzw. die Lernziele zu erreichen (Bénsch 2009, S. 15).

Leistungsdifferenzierung lasst sich in Streaming und Setting unterteilen. Bei
der Streaming-Differenzierung handelt es sich um fachiibergreifende
Leistungsdifferenzierung. Hierbei werden Schiilerinnen und Schiiler je nach
Leistung in scheinbar homogene Lerngruppen eingeteilt. So gébe es dann
beispielsweise eine Klasse mit leistungsstarken, eine Klasse mit
durchschnittlichen und eine Klasse mit leistungsschwachen Schiilerinnen und

Schiilern (ebd., S. 19).
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Setting dagegen meint die fachspezifische Leistungsdifferenzierung, bei der die
Schiilerinnen und Schiiler je nach Leistungsstand in Fachleistungskurse
eingeteilt werden. Das FEGA- und ABC-Modell sind Ausfiihrungen des
Settings, die es ermoglichen, dass Schiilerinnen und Schiiler je nach
Leistungsstand einer Niveaustufe zugeordnet werden. So kann nach dem
FEGA-Modell zwischen Fortgeschrittenenkursen, erweiterten Kursen, Grund-
und Anschlusskursen gewechselt werden. Nach dem ABC-Modell kann
zwischen A-Kursen mit Gymnasialniveau, B-Kursen mit Realschulniveau und
C-Kursen mit Hauptschulniveau gewechselt werden (Bonsch 2009, S. 20). Ein
anderer Ansatz ist der der integrierten Gesamtschulen. Hier gibt es im
Gegensatz zur kooperativen Gesamtschule keinen Hauptschul-, Realschul- oder
Gymnasialzweig, sondern sogenannte Grund- und Erweiterungskurse.
Umgesetzt werden kann das Setting auch in Form von flexibler
Differenzierung, bei welcher heterogene und homogene Leistungsgruppen
abgewechselt werden. In den heterogenen Gruppen werden die grundlegenden
Lernziele erarbeitet. Nach einem Diagnosetest werden die Lernenden je nach
Leistungsstand in Zusatz- oder Wiederholungskurse eingeteilt (ebd., S. 22).
Entscheidender Unterschied zu den Fachleistungskursen ist, dass mit der
flexiblen Differenzierung situativ auf Leistungsverdnderungen reagiert werden
kann (Winkeler 1978, S. 25).

Die gleitende Differenzierung ist eine weitere Form der fachspezifischen
Leistungsdifferenzierung, welche hiufig an integrierten Gesamtschulen
angewandt wird. Die Schiilerinnen und Schiiler haben hierbei die Mdglichkeit,
je nach Inhalt, Anforderung und Lernstand zwischen dem A-Kurs mit hdheren
Anforderungen und dem B-Kurs, der zur Wiederholung und Verbesserung

dient, hin und her zu gleiten (Bonsch 2009, S. 23).

3.2.2 Interessendifferenzierung

Ein anderes Kriterium der dueren Differenzierung ist das Interesse. Mit der
Interessendifferenzierung wird den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit
geboten, durch Wahlmdglichkeiten in Bezug auf Inhalte und Handlungen
eigene Interessen auszubilden und zu entfalten (Bonsch 2009, S. 16). Es ist

zwischen wahlfreiem Bereich, Wabhlpflichtbereich und Pflichtbereich zu
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unterscheiden. Zum wabhlfreien Bereich gehdren Arbeitsgemeinschaften, die
freiwillig je nach individuellen Interessen besucht werden konnen. Im
Wabhlpflichtbereich kénnen in Form von Grund-, Erweiterungs- oder
Leistungskursen Schwerpunkte gesetzt oder sogar Facher abgewidhlt werden.
Daneben gibt es den Pflichtbereich, in welchem auch die Moglichkeit zur Wahl
bestehen kann, indem in einem Fach ein Angebot an Teilthemen zu einem
Oberthema gemacht wird. Eine weitere Umsetzungsmdglichkeit der
Interessendifferenzierung stellt der wahldifferenzierte Unterricht dar. Bei
diesem werden zu einer Unterrichtseinheit verschiedene Teilthemen zur freien
Wahl angeboten. Nach individueller Bearbeitung werden die Ergebnisse im

Plenum ausgetauscht (Bonsch 2009, S. 26 f.).

3.3 Innere Differenzierung

Mit innerer Differenzierung sind Maflnahmen gemeint, die im Unterricht auf
die Heterogenitit innerhalb einer Lerngruppe reagieren. Dabei wird zwischen
unterrichtsorganisatorischen und didaktischen Differenzierungsmalnahmen

unterschieden (Paradies & Linser 2016, S. 26 ff.; Saalfrank 2012, S. 74).

3.3.1 Unterrichtsorganisatorische Differenzierung

Zu den unterrichtsorganisatorischen Differenzierungsmaflnahmen zdhlt die
Differenzierung nach der Sozialform. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
entweder in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit arbeiten (Paradies &
Linser 2016, S. 27). AuBBerdem kann nach Unterrichtsmethoden und -medien
differenziert werden. SchlieBlich gibt es Lernende, die eher visuelle, auditive
oder haptische Lernstrategien bevorzugen. Dies kann auch bei der Wahl der
Erarbeitungs- und Présentationstechniken beriicksichtigt werden. Ebenso
konnen unterschiedliche Materialien und Medien fiir die Erarbeitung zur
Verfligung gestellt werden, die auf die unterschiedlichen Bediirfnisse der
Schiilerinnen und Schiiler eingehen (ebd.).

Eine weitere Moglichkeit der unterrichtsorganisatorischen Differenzierung ist
die Differenzierung nach Unterrichtsthemen bzw. -inhalten. Zu einem

Oberthema konnen entweder unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden
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oder an verschiedenen Themen gearbeitet werden. Hierbei spielt auch das
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler eine Rolle. So konnten die Lernenden
beispielsweise die zu bearbeitenden Themen je nach Interesse auswihlen, als
Alternative dazu, dass die Teilthemen von der Lehrperson festgelegt und
zugeteilt werden (Paradies & Linser 2016, S. 27).

AuBerdem zdhlt zur unterrichtsorganisatorischen Differenzierung die
Differenzierung nach Zielen, bei der die unterschiedlichen Zielsetzungen der
Lernenden berticksichtigt werden. SchlieBlich haben Schiilerinnen und Schiiler
unterschiedliche Lernvoraussetzungen und sollten daher individuelle Lernziele
formulieren, um einen effektiven Lernweg einschlagen zu konnen. Dabei zu
beachten ist beispielsweise, dass in einer Lerngruppe Schiilerinnen und Schiiler
sein konnen, die unterschiedliche Schulabschliisse anstreben. Ebenso kénnen
(hoch-)begabte Schiilerinnen und Schiiler in der Klasse sein, die hohere Ziele
als weniger begabte Lernende haben (Paradies & Linser 2016, S. 28). Néheres

zur Begabtenforderung kann bei Scholz (2014) nachgelesen werden.

3.3.2 Didaktische Differenzierung

Daneben gibt es die didaktische Differenzierung als eine Form der inneren
Differenzierung. Dazu gehort die Differenzierung nach Lernstilen, die die
unterschiedlichen Lerntypen (visuell, auditiv, haptisch) einbezieht. Fiir die
Differenzierung nach dem Lerntempo kann langsam Lernenden zusétzliches
Material oder Anweisungen als Hilfestellung gegeben werden und fiir schneller
Lernende kann Material mit hoherem Schwierigkeitsgrad bzw. Zeitaufwand
gestellt werden. Eine weitere didaktische MaBinahme ist die Differenzierung
nach der Lernbereitschaft. Schiilerinnen und Schiiler mit wenig
Lernbereitschaft konnten alltagsbezogenes Material bekommen, um deren
Lernmotivation zu steigern. Diejenigen mit einer ausgeprigten Lernbereitschaft
konnten dagegen mit abstrakteren Materialien arbeiten. Bei der
Differenzierung nach Lerninteressen werden die Interessen der Schiilerinnen
und Schiiler bewusst bei der Gestaltung des Unterrichts einbezogen
(Paradies & Linser 2016, S. 28 f.).

Eine alternative Unterteilung von innerer Differenzierung nimmt
Bonsch (2004) vor. Dieser unterscheidet zwischen Differenzierung nach

Arbeitsweisen, nach stofflichem Umfang, nach Schwierigkeitsgraden, aus
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sozialen Motiven, aus methodischen Griinden, nach Lern- und Arbeitstempo,
nach zeitlichem Umfang und aus sachlichen Griinden (Bonsch 2004,
S. 123 ff.). Es gibt also mehrere mogliche Ansétze, (innere) Differenzierung zu

systematisieren.

3.3.3 Differenzierung der Aufgaben

Ein weiterer zu beachtender Aspekt der inneren Differenzierung ist die
Konstruktion von geeigneten Aufgaben(-stellungen), wie folgendes Zitat

darlegt:

., Aufgaben ebnen den jeweils individuellen Lernweg fiir die Schiiler.
Darum ist die FErarbeitung der Aufgaben eine wichtige
Herausforderung fiir die Lehrer, sie brauchen eine sorgfiltige und
tiberlegte Ausarbeitung, wenn die gewiinschten Lernprozesse in Gang

kommen sollen. *“ (Paradies & Linser 2016, S. 29)

Mit  geeigneten  Aufgabenstellungen kann auf die heterogenen
Lernvoraussetzungen der Lerngruppe reagiert werden. Dabei bietet es sich an,
Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler einzubeziehen. Aufgaben
konnen  dahingehend  differenziert werden, dass  unterschiedliche
Anforderungsniveaus oder verschiedene Methoden, Ldsungswege und
Intentionen angeboten werden. Mithilfe von Diagnosen koénnen die
Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ermittelt werden und die
Aufgaben dementsprechend daran angepasst werden. Auch die Aufgaben an
sich konnen als Diagnosemittel dienen. In Teilaufgaben zerlegte Aufgaben
zusammen mit Aufforderungen zur Beschreibung der Vorgehensweise, zur
Begriindung der Lernstrategien und Entscheidungen oder zum Hinterfragen
von Entscheidungen ermdglichen es, die Lernprozesse der Schiilerinnen und

Schiiler zu evaluieren (Paradies & Linser 2016, S. 29).
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3.4 Methoden innerer Differenzierung

Aus den vielen unterschiedlichen Differenzierungsformen, die aufgefiihrt
wurden, ldsst sich eine grofe Vielfalt an Methoden erschlieBen. Rieke
Bernard (2010) hat eine Ubersicht binnendifferenzierender Methoden
zusammengestellt, mit der versucht wird, einen Uberblick iiber die Fiille an
Methoden zu schaffen. Diese Methoden sind einerseits sowohl fiir die
Sekundarstufe I als auch fiir die gymnasiale Oberstufe und andererseits fiir alle
Féacher geeignet. Dennoch erhebt Bernard (2010) keinen Anspruch auf
Vollstiandigkeit (ebd., S. 50).

Folgend sind die Methoden innerer Differenzierung aufgelistet:

e Reziprokes Lernen
e Rollenspiel

e Co-op Co-op

e Gruppenpuzzle

e Markt der Moglichkeiten
e Webquest

e Projektarbeit

e Forschendes Lernen
e Fallmethode

e Freiarbeit

e Werkstattunterricht
e Gestufte Lernhilfen
e  Wochenplanarbeit

e Lerntempoduett

e Stationenlernen

e Portfolioarbeit

Diese Auflistung stellt eine Auswahl an Methoden innerer Differenzierung dar
und soll lediglich einen Uberblick verschaffen. Niheres zu den einzelnen

Methoden kann bei Bernard (2010) nachgelesen werden.
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3.5 Chancen innerer Differenzierung

Nachdem die verschiedenen Differenzierungsformen und -methoden betrachtet
wurden, sollen nun die Lernchancen von differenzierendem Unterricht
herausgearbeitet und mit empirischen Belegen untermauert werden. Bezogen
auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit soll im Folgenden der Fokus auf
der inneren Differenzierung liegen.

Empirische Studien und Vergleichsstudien wie PISA zeigen auf, dass die
Homogenisierungsstrategie des deutschen Schulsystems in Form von duferer
Differenzierung bzw. Leistungsdifferenzierung nicht zum gewiinschten
Lernerfolg fiihrt (Brdu & Schwerdt 2005, S. 9). Statt der Annahme zu folgen,
dass homogene Lerngruppen einen gréBeren Lernerfolg verzeichnen wiirden,
sollte die Heterogenitét der Schiilerinnen und Schiiler bewusst wahrgenommen
werden.

Ein Argument fiir innere Differenzierung ist, dass diese die individuellen
Lernvoraussetzungen beriicksichtigt und in den Lernprozess einbezieht.
AuBerdem konnen die Sozialkompetenz und Selbststindigkeit der Lernenden
gefordert werden (Trautmann & Wischer 2009, S. 162). Auch der bereits in
Kapitel 3 angesprochene gesellschaftliche Wandel in Form von stirkerer
Individualisierung und Pluralisierung hat eine wachsende Heterogenitéit zur
Folge. Differenzierender Unterricht kann dafiir sorgen, dass die Schiilerinnen
und Schiiler auf das gesellschaftliche Leben und dessen Herausforderungen
vorbereitet werden, indem deren Selbststindigkeit, Handlungs- und
Entscheidungsfahigkeit sowie Sozialverhalten gefordert werden (Brau 2005,
S. 132). Ein weiteres Pro-Argument fiir innere Differenzierung liefert die
konstruktivistische Lerntheorie, die unter anderem die Eigenstindigkeit der
Lernenden sowie die individuellen Lernvoraussetzungen im Vordergrund des
Lernprozesses sieht. So fordert die individuelle Differenzierung im Sinne des
Konstruktivismus® die Selbststeuerung der Lernenden. Zudem wird
beriicksichtigt, dass das Lernen ein individueller Prozess ist, indem fiir die
unterschiedlichen = Lernvoraussetzungen und Lernprozesse angepasste
Lernumgebungen zur Verfiigung gestellt werden (Brdau 2005, S. 133).

Zwar wird in Deutschland momentan innere Differenzierung eher selten im
Unterricht angewandt, wie Vock und Gronostaj (2017, S. 65) beschreiben,

doch Warwas, Hertel & Labuhn (2011) konnten herausfinden, dass das
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Ausmall der Nutzung innerer Differenzierung im Unterricht von der
Einstellung der Lehrkrifte abhdngt. So bieten Lehrpersonen mit
konstruktivistischer Einstellung haufiger an die Lernvoraussetzungen
angepasstes Lernmaterial an (Warwas, Hertel & Labuhn 2011, S. 864). Mit
konstruktivistischer Einstellung ist hierbei gemeint, dass davon ausgegangen
wird, dass Lernen ein aktiver Konstruktionsprozess ist. Die Lernenden weisen
individuelle Lernwege auf, tauschen sich aber auch mit anderen Lernenden aus
und konstruieren somit ithre Wissensstrukturen auch durch soziale Interaktion
(ebd., S. 857).

Zur Untersuchung der Wirkung innerer Differenzierung haben Kulik &
Kulik (1992) eine Metastudie durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Studie konnte
ein zwar kleiner, aber positiver Effekt (d = 0,25) von differenzierenden
Materialien ausgemacht werden. Dabei konnte zusétzlich herausgefunden
werden, dass die Effektstirke je nach Leistung der Schiilerinnen und Schiiler
variierte. Widhrend leistungsstidrkere Schiilerinnen und Schiiler eine
Effektstirke von d = 0,25 aufwiesen, war bei durchschnittlichen Lernenden ein
geringerer Effekt von d = 0,18 und bei leistungsschwécheren Lernenden von
d= 0,16 zu verzeichnen. Demnach konnten Leistungsstirkere im Vergleich zu
durchschnittlichen und leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiilern von
den MaBinahmen innerer Differenzierung mehr profitieren (ebd., S. 75).

Auch Lou et al. (1996) konnten mit einer Metaanalyse herausfinden, dass
Unterricht mit innerer Differenzierung im Vergleich zu nicht differenziertem
Unterricht einen zwar kleinen, aber positiven Effekt (d = 0,17) auf das Lernen
hat (Lou et al. 1996, S. 446). Positiv aufgefallen ist dabei auch, dass die
Schiilerinnen und Schiiler in binnendifferenziertem Unterricht neben besseren
Leistungen auch ein besseres Selbstkonzept aufwiesen. Allerdings handelt es
sich hierbei nur um eine mittlere Effektstirke von d = 0,09 (ebd., S. 445). Im
Gegensatz zu Kulik & Kulik (1992) profitierten bei der Studie von
Louetal. (1996) besonders die leistungsschwachen Schiilerinnen und
Schiiler (d = 0,37) vom differenzierten Unterricht. Durchschnittliche Lernende
wiesen eine Effektstirke von d = 0,19 und Leistungsstarke von d = 0,28 auf
(ebd., S. 443). Erginzend konnten Lou et al. (1996) eine
Effektivititssteigerung festmachen, wenn Instruktion und Material an die

verschiedenen Leistungsniveaus angepasst sind (ebd., S. 423).
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Ebenso konnte Hattie (2009) mit einer Metastudie, bei der die Wirksamkeit
innerer Differenzierung auf die Leistung untersucht wurde, zwar nur einen
schwachen, aber positiven Effekt von d = 0,16 nachweisen (ebd., S. 94).

Eine mogliche Erkldarung fiir die geringe Effektwirkung ist eine (noch) nicht
ausgereifte und gut durchgeplante Umsetzung innerer Differenzierung. So
weisen erst langfristig geplante und durchdachte Differenzierungsmafinahmen

einen stiarkeren positiven Effekt auf (vgl. Slavin 1987).

3.6 Grenzen und Probleme innerer Differenzierung

Neben den positiven Wirkungserwartungen gibt es allerdings auch gewisse
Grenzen innerer Differenzierung. Zwar zeigen empirische Studien wie von
Wiechmann (2004) oder Gotz et al. (2005), dass eine groere methodische
Abwechslung und eine Zunahme schiileraktivierender Phasen im Unterricht zu
verzeichnen sind, doch dass anspruchsvollere Unterrichtskonzepte wie innere
Differenzierung eher selten anzutreffen sind (Wischer 2007, S. 426).
Schlussfolgernd kann also gesagt werden, dass die vielversprechenden Effekte
innerer Differenzierung nicht dazu fithren, dass diese auch im Unterricht
angewandt wird. Folgend sollen deshalb Problembereiche und Grenzen innerer
Differenzierung aufgezeigt werden, die eine reibungslose Umsetzung
einschranken.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Probleme und Grenzen innerer
Differenzierung liefern Wischer & Trautmann (2010). Nach deren Ansatz
sollen nicht die Praxis oder die Lehrpersonen fiir die Probleme innerer
Differenzierung verantwortlich gemacht werden. Stattdessen sollen die
Erwartungen an die Strategie der inneren Differenzierung kritisch hinterfragt
werden. Dabei wurden ,,programmatische Fallen® (Wischer & Trautmann
2010, S. 159) herausgearbeitet, die folgend néher ausgefiihrt werden.

Die erste Falle ist die sogenannte ,Komplexititsfalle* (ebd., S. 160). Die
Anpassung der Lernumgebung an die Lernvoraussetzungen der Lernenden
birgt hohe Anforderungen an die Lehrpersonen sowie Schiilerinnen und
Schiiler. So sollte die Lehrperson gewisse Lehrerkompetenzen aufweisen, zu
denen nach Beck et al. (2008, S. 41 f.) die Sachkompetenz, diagnostische
Kompetenz, didaktische Kompetenz und Klassenfithrungskompetenz zéihlen.

Mit der Sachkompetenz ist ein ausgepriagtes Fachwissen und ein Gefiihl fiir
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den richtigen Einsatz dessen gemeint. Die diagnostische Kompetenz bezieht
sich darauf, dass Lehrpersonen ihre Schiilerinnen und Schiiler adidquat
einschitzen konnen sollen. Ein ausgepriagtes methodisch-didaktisches Wissen
und der gezielte Einsatz geeigneter Methoden und didaktischer Konzepte
zihlen zur didaktischen Kompetenz. Mit der Klassenfithrungskompetenz ist die
Gewihrleistung  eines  Klassenklimas  gemeint, bei der  ohne
Unterrichtsstorungen oder -ablenkungen optimal gelernt werden kann (Beck et
al. 2008, S. 41 f.). Aber auch die Schiilerinnen und Schiiler sind gefordert.
Denn fiir einen gelingenden differenzierten Unterricht sind eine Motivation
zum Lernen sowie Kompetenzen zu selbstgesteuertem Lernen auf Seiten der
Schiilerinnen und Schiiler gefragt. Doch dies ist in der Realitdt eher selten
anzutreffen. Ein weiterer Grund fiir die hohe Komplexitit innerer
Differenzierung ist die Vielzahl an Differenzierungsmoglichkeiten. Abhingig
von den individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler
miissen Lehrpersonen die bestmogliche Losung abwédgen. Hinweise fiir die
konkrete Umsetzung sind in der Fachliteratur allerdings eine Seltenheit
(Wischer & Trautmann 2010, S. 161).

Eine weitere programmatische Falle ist die Ausblendung institutioneller
Rahmenbedingungen (ebd., S. 162). Die schulischen Rahmenbedingungen wie
die 45-Minuten-Stunde, grofe Klassen, die mangelnde Materialausstattung
oder ungiinstige Raumlichkeiten sind meist nicht geeignet fiir innere
Differenzierung, sondern behindern diese eher (ebd.). Zudem gibt es viele
institutionelle Vorgaben, die im Unterricht eingehalten werden sollten. Zwar
hat man als Lehrperson in Bezug auf Methoden und didaktische Konzepte eine
Wahlmoglichkeit, doch gibt es bestimmte Vorgaben, die diese einschrénken.
So wird in den Kerncurricula und/oder Lehrplinen die Vermittlung
vorgegebener Kompetenzen gefordert. Aulerdem ist die Selektionsfunktion der
Schule zu beriicksichtigen. Hierbei steht der Gedanke der individuellen
Forderung mit der Sortierung der Schiilerinnen und Schiiler nach Leistungen
im Widerspruch (ebd., S. 163). Es liegt also ein grundsétzlicher Widerspruch
zwischen  differenziertem  Unterricht und  den  institutionellen
Rahmenbedingungen der Schule vor.

Der bereits angesprochene Mangel an Materialien kann noch dahingehend

ausgeflihrt werden, dass es trotz der Fiille an Differenzierungsmoglichkeiten
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kaum differenzierendes Unterrichtsmaterial gibt (Breidenstein et al. 2015,
S. 54), weswegen die Lehrkrifte eigene Unterrichtsmaterialien fiir einen
differenzierten Unterricht konzipieren miissen, was mit einem gro3en Aufwand
verbunden ist. In der Praxis werden meist einfach Arbeitsbldtter mit
unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden zur Verfiigung gestellt, ohne dass die
vorher diagnostizierten individuellen Lernstinde der Schiilerinnen und Schiiler
eine Rolle spielen wiirden (Vock und Gronostaj 2017, S. 68).

Die dritte programmatische Falle ist die unklare Zielsetzung innerer
Differenzierung. Einerseits wird im Rahmen innerer Differenzierung das Ziel
gedulert, ,,dass jede und jeder Einzelne optimal gefordert werden solle*
(Wischer & Trautmann 2010, S. 163), doch wie genau die Forderung aussehen
soll, wird nicht expliziert. Ein Schwerpunkt innerer Differenzierung liegt auf
der Forderung individueller Stirken, wobei allerdings die Vermittlung von
Grundkompetenzen vernachlissigt werden konnte. Eine individuelle Forderung
steht auch mit dem angestrebten Chancenausgleich bzw. Abbau von
(Leistungs-)Unterschieden im Widerspruch. Ein auf individuelle Férderung
ausgelegter Unterricht sorgt demnach eigentlich flir groBer werdende
Leistungsunterschiede (Wischer & Trautmann 2010, S. 164).

AuBlerdem konnte Gruehn (2000) einen negativen Effekt innerer
Differenzierung auf das Fachwissen besonders in naturwissenschaftlichen
Féachern erheben. Die Einbuflen im Bereich des Fachwissens konnten darauf
zuriickgefiihrt werden, dass der hohere organisatorische und zeitliche Aufwand
innerer Differenzierung die Lernzeit verringern und somit auch die

Lernleistung verschlechtern wiirde (Gruehn 2000, S. 190 f.).

3.7 Handlungshinweise fiir Lehrkrifte

Nun sollen Handlungshinweise fiir Lehrkréifte aufgefithrt werden, um den
Problembereichen der inneren Differenzierung entgegenwirken zu kénnen.

Ein erster Schritt wire es, die eigenen Handlungsmoglichkeiten und Grenzen
zu reflektieren. Eine Analyse und Reflexion des eigenen Handelns kdnnen
schliefllich dabei helfen herauszufinden, was die Ursachen auftretender
Probleme sind und wie man diese umgehen konnte (Wischer & Trautmann
2010, S. 164). Eine weitere Moglichkeit, einer Uberforderung vorzubeugen, ist

die ,Strategie der kleinen Schritte* (ebd., S. 165). Man sollte sich als
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Lehrperson also nicht zu viel auf einmal vornehmen, sondern sich kleinere
Ziele stecken. AuBlerdem sollte nicht ausschlieBlich auf innere Differenzierung
gesetzt werden, da es viele andere Methoden gibt, die auch zum Ziel fiihren
konnen. SchlieBlich ist nicht jede Methode fiir jedes Unterrichtsziel oder jede
Lerngruppe geeignet. Aufgabe der Lehrperson ist es, zielfiihrende Methoden
auszuwédhlen und sich nicht nur auf innere Differenzierung zu
beschranken (Wischer & Trautmann 2010, S. 165). Denn laut Weinert (1997,
S. 52) sei guter Unterricht lehrergelenkt, aber schiilerzentriert. Das heif3t, die
Lehrperson soll einerseits den Unterricht in Form von Instruktionen steuern,
aber gleichzeitig die Lernvoraussetzungen und -bediirfnisse der Schiilerinnen
und Schiiler beriicksichtigen. Demnach kann eine Mischung aus innerer
Differenzierung und direkter Instruktion durch die Lehrperson lernwirksam

sein (Vock & Gronostaj 2017, S. 72).

4. Differenzieren im Chemieunterricht

Nachdem das Konzept der (inneren) Differenzierung ausfiihrlich dargestellt
wurde, soll nun in Anlehnung an die Fragestellung dieser Arbeit
Differenzierung speziell im Chemieunterricht betrachtet werden.

Zur dufleren Differenzierung im Chemieunterricht kann anreilend gesagt
werden, dass diese umgesetzt wird, indem die fachspezifischen Inhalte auf die
jeweiligen Schulformen angepasst werden (Schmitt-Sody & Kometz 2014,
S. 137).

4.1 Forschungsstand zur inneren Differenzierung im Chemieunterricht

Nach einer Analyse chemiedidaktischer Veroffentlichungen von 1945 bis 2009
konnen Becker & Stdudel (2010) schlussfolgernd duf3ern:

,,Die Chemiedidaktik belebt die Diskussion um Differenzierung im
Unterricht zurzeit neu: Erkenntnisse werden aktualisiert, variiert und

unter diagnostischer Perspektive problematisiert und reflektiert. *

(Becker & Stdudel 2010, S. 362)
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Dieses Zitat verdeutlicht, dass das Thema Differenzierung auch in der
Chemiedidaktik eine wichtige Rolle spielt. Laut Becker & Staudel (2010) sind
im Chemieunterricht differenzierende MaBnahmen unumginglich fiir
erfolgreiches Lernen, da Chemie schon seit Langem als ein schwieriges und
unbeliebtes Fach angesehen wird (ebd., S. 362). Zahlreiche Studien zeigen,
dass Chemie ein unbeliebtes Fach ist. So wird das Fach Chemie in der Shell-
Jugendstudie aus dem Jahr 1992 nur selten (weniger als 20 %) als
Lieblingsfach genannt und schneidet somit relativ schlecht ab (Shell-
Jugendwerk 1992, S. 159). Auch bei einer Représentativbefragung des Instituts
fiir Jugendforschung (2004) zur Beliebtheit von Schulfichern landete das Fach
Chemie auf dem vorletzten Platz (ebd., S. 9). Die Unbeliebtheit des Faches
Chemie resultiert unter anderem aus der hohen Schwierigkeit des Faches. So
zeigt die Studie von Hoffmann & Lehrke (1985) auf, dass die Facher Chemie,
Physik, Mathematik und Fremdsprachen von Schiilerinnen und Schiilern als
besonders schwierig angesehen werden. Knapp iiber Physik gilt das Fach
Chemie als am schwierigsten (ebd., Tabelle 8). Auch eine Studie von
Briickner, Diemer & Wacker (1971, S. 80) bestétigt dies. Was genau das Fach
so schwierig macht, hat Merzyn (2013) herausgearbeitet. Er nennt den
Gebrauch der Mathematik, Fachsprache, erwartungswidrige, der
Alltagserfahrung widersprechende Aussagen, Abstraktheit, Unanschaulichkeit
und Modellbildungen als mégliche Griinde (ebd., S. 82). Auch die Stofffiille
tragt zu einem hoheren Anforderungsniveau und dadurch zur Unbeliebtheit des
Faches bei (ebd., S. 97 ff.).

Wieder auf die Literaturrecherche von Becker & Stiudel (2010) zuriickfiihrend
ist aufgefallen, dass die Publikationen meist auf die methodisch-didaktischen
Umsetzungsmoglichkeiten oder  Wirkungserwartungen von  (innerer)
Differenzierung ausgerichtet sind und nur wenig empirische Befunde
aufweisen (Becker & Stdudel 2010, S. 362). Es konnten Methode, Leistung
und Lernen als drei Hauptaspekte bei der chemiedidaktischen Beschéftigung
mit Differenzierung ausgemacht werden. Folgend soll eine Auswahl an
Differenzierungsmaf3inahmen in Bezug auf Methoden, Leistung und Lernen
tabellarisch aufgefiihrt werden, die von Becker & Stiudel (2010)

herausgearbeitet und systematisiert wurden (vgl. Tab. 1). Dies soll einen ersten
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Uberblick iiber mogliche Differenzierungsmanahmen im Chemieunterricht

verschaffen.
Methodische Mafinahmen Mafinahmen mit
Differenzierungs- zur Leistungs- Lernperspektiven
mafinahmen differenzierung
- hdufiger Methoden- - individuelle - un-/strukturierte
wechsel Ubungsaufgaben Lernmaterialien
- selbstverantwortliche - Zusatzexperimente - gestufte
und kooperative Sozial- | oder - aufgaben Aufgabenhilfen
formen
- Variationsmoglich- - abgestufte Lernziele - Berticksichtigung
keiten von Experimenten | (abhingig von von Schiilerinteressen
Lernleistung)
- Aufgaben mit - Wiirdigung - Laborsituationen,
unterschiedlicher besonderer Lern- auflerschulische
Schwierigkeit und leistungen Lernorte,
Strukturierung Wahlangebote
- Aufgreifen von - Aufgaben fiir - differenzierte
Schiilervorstellungen hochbegabte, Zielvorgaben (auf
leistungsmotivierte Basis von
Schiiler Diagnosebdgen)
u.a. u.a. u.a.

Tab. 1: Mogliche DifferenzierungsmaBinahmen (Becker & Stiudel 2010, S. 363 f.).

Nach dem Stand von Becker & Stdudel aus dem Jahr 2010 gibt es nur wenig
bis keine empirischen Studien zur Wirkung innerer Differenzierung im
Chemieunterricht. Doch in den letzten Jahren sind aktuellere Studien
dazugekommen, deren Ergebnisse nun dargestellt werden sollen.

Anus (2015) untersuchte den Einfluss individuell gestalteter und auf vorherige
Diagnosen gestiitzte

Aufgabenzuordnungen auf  Aspekte wie

Fachwissenszuwachs, Attraktivitdt des Unterrichts und Motivation. Wahrend
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die sogenannte Diagnosegruppe individuelle Aufgaben erhielt, die an
Ergebnisse einer vorherigen Diagnose zum Fachwissen und zur kognitiven
Féahigkeit angepasst waren, konnte die sogenannte Strukturgruppe aus
Aufgaben wihlen, die nach Inhalt und steigendem Schwierigkeitsgrad geordnet
bzw. strukturiert waren. Die sogenannte Chaosgruppe bekam Aufgaben in
zufdlliger Reihenfolge (Anus 2015, S. 135 f.). Dabei konnten allerdings
zunéchst keine signifikanten Unterschiede zwischen den diagnosegestiitzten,
strukturierten und zufdlligen Aufgabenzuordnungen hinsichtlich der
Lernleistung, der eingeschitzten Attraktivitdt oder der Motivation ausgemacht
werden (ebd., S. 190 ff.). Durch Betrachtung der Ergebnisse nach der
Leistungsstirke konnte aber herausgefunden werden, dass sowohl
Leistungsstarke als auch -schwache von den diagnosegestiitzten Aufgaben
profitierten, wiahrend durchschnittliche Schiilerinnen und Schiiler einen
positiven Effekt durch die strukturierten und zufilligen Aufgabenzuordnungen
verzeichnen konnten (ebd., S. 206).

Eine weitere Studie aus dem Jahr 2015 stammt von Kallweit, bei welcher der
Einsatz von Selbsteinschitzungsbogen und deren Einfluss auf den
Fachwissenszuwachs und die Einschitzung des Unterrichts der Schiilerinnen
und Schiiler evaluiert wurde. Den Teilnehmenden der Interventionsgruppe
wurden Aufgaben zum Thema Chemische Reaktion zugeordnet, nachdem diese
einen Selbsteinschitzungsbogen bearbeitet hatten. Die Kontrollgruppe konnte
Aufgaben selbst auswdéhlen, ohne den Selbsteinschitzungsbogen vorher
bearbeitet zu haben (Kallweit 2015, S. 123). Als Ergebnis konnte ein héherer
Lernzuwachs bei denen ausgemacht werden, die den Selbsteinschédtzungsbogen
bearbeitet haben. Es konnten positive Effekte gleichermallen fiir
leistungsschwache, -starke und durchschnittliche Schiilerinnen und Schiiler
erthoben werden. Auch die Attraktivitit des Unterrichts wurde von der
Interventionsgruppe als hoher angesehen als von der Kontrollgruppe (Kallweit
2015, S. 195).

Einen anderen Aspekt untersuchten Grofl & Reiners (2012). Sie beschéftigten
sich mit dem Einsatz alternativer Dokumentationsformen von Experimenten
anstelle von gewohnlichen Versuchsprotokollen. Dabei wurde untersucht,
inwiefern sich diese alternativen Dokumentationsformen als

DifferenzierungsmaBinahmen und Diagnoseinstrument im Chemieunterricht
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eignen. Die Teilnehmenden fiihrten vier Versuche durch, wobei sie neben dem
Versuchsprotokoll auch die alternativen Formen Video, Gespréichsprotokoll
und Chemie-Foto-Story zur Dokumentation der Experimente nutzen sollten.
Nach der Durchfiihrung wurden die Schiilerinnen und Schiiler befragt, ob und
inwiefern die alternativen Dokumentationsformen fiir sie eine Lernhilfe
darstellten (Grof8 & Reiners 2012, S. 16). Aus den Interviews konnten die
Moglichkeit einer genaueren Beobachtung und  Prozesshaftigkeit,
Kommunikation und sozialen Interaktion, Fantasie sowie Motivations- und
Kreativititsforderung als Vorteile herausgearbeitet werden (Gro3 & Reiners
2012, S. 17). Es konnten zwar Chancen der alternativen
Dokumentationsformen aufgezeigt werden, doch sind qualitative Unterschiede
im Umgang mit den alternativen Dokumentationsformen aufgefallen, was
schlussfolgern ldsst, dass sich fiir die Schiilerinnen und Schiiler je nach Lerntyp
eine bestimmte Dokumentationsform besser eignet als andere (ebd., S. 19).

Da bei der Vorstudie die Videodokumentation als besonders geeignet und
vorteilhaft erschien, wurde die Eignung dieser Dokumentationsform als
Differenzierungsmaflnahme sowie als Diagnoseinstrument in einer Studie von
Grof3 (2013) weiterfiihrend untersucht. Herausgefunden werden konnte dabei,
dass die Videodokumentation zum einen eine wirksame
Differenzierungsmafinahme beim Experimentieren im Chemieunterricht sein
kann und zum anderen fiir Lehrende eine umfangreiche Diagnose der
Lernenden liefert. Im Gegensatz zu gewdhnlichen Versuchsprotokollen konnen
Erkenntnisse iiber die Experimentierfahigkeiten, sozialen Kompetenzen und
affektiven FEinstellungen der Schiilerinnen und Schiiler erhalten werden

(GroB & Reiners 2013, S. 258).

4.2 Differenzierungsmoglichkeiten im Chemieunterricht

In Kapitel 3 wurden bereits Differenzierungsmdglichkeiten und -methoden im
Allgemeinen dargestellt. Doch nun soll der Fokus auf den Chemieunterricht
gelenkt werden. Dazu liefert das Modell der Differenzierungskompetenz von
GroB (2013) einen Uberblick iiber die Differenzierungsmdglichkeiten speziell
im Chemieunterricht.

Das Modell basierend auf Wodzinski & Wodzinski (2007), Saalfrank (2008)

und Bonsch (2009) besteht aus fiinf Kategorien: ,,Warum wird differenziert?*,
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»Was wird differenziert?, ,Wie wird differenziert?, ,Wo wird
differenziert?”, ,,Wer differenziert?.
Grundlegend ist hierbei festzuhalten, dass die einzelnen Kategorien

wechselseitig voneinander abhingen, also nicht getrennt voneinander zu

betrachten sind (Grof3 2013, S. 59).

4.2.1 Warum wird differenziert?

Die erste Kategorie ,,Warum wird differenziert? betrifft die Begriindung der
inneren Differenzierung. Einerseits ist die vorherrschende Heterogenitdt ein
Grund fiir innere Differenzierung, was bereits auch in Kapitel 2.1 und 3 der
vorliegenden Arbeit dargestellt wurde. Ein anderer Grund sind die
Besonderheiten des Unterrichtsfaches Chemie. Denn im Gegensatz zu anderen
Féchern stellen Experimente und Modelle zentrale Gegenstandsbereiche dar,
die aber in anderen Féchern nicht vorkommen (GroB3 2013, S. 60). Jegliche
Erkenntnisse werden also in Form von Experimenten gewonnen. Modelle
dienen schliellich dafiir, dass die chemischen Inhalte und Prozesse erklédrt und

somit besser verstanden werden kdnnen (ebd.).

4.2.2 Was wird differenziert?

Die Kategorie ,,Was wird differenziert? bezieht sich auf den Gegenstand des
Chemieunterrichts, wozu Ziele und Inhalte, Methoden und Medien sowie
Sozialformen zdhlen (Grof3 2013, S. 62). Bei der Differenzierung nach Zielen
ist im Chemieunterricht zum einen zwischen fachspezifischen und formalen
Bildungszielen zu unterscheiden. Mit formalen Bildungszielen sind allgemeine
Fahigkeiten wie beispielsweise Diskutier- und Kritikfahigkeit oder
Abstraktionsfahigkeit gemeint, wihrend zu den fachspezifischen Zielen unter
anderem die Experimentierfahigkeit oder chemische Fachsprache zéhlen
(Pfeifer, Lutz & Bader 2002, S. 112). Zum anderen ist bei der Differenzierung
nach Zielen die Kompetenzorientierung zu berlicksichtigen. So sollte der
Chemieunterricht auf die zu erwerbenden Kompetenzen Fachwissen,
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung abgestimmt werden
(Hessisches Kultusministerium 2011, S. 14). Durch unterschiedliche

Gewichtung der Kompetenzbereiche kann der Unterricht bzw. konnen die
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Aufgabenstellungen differenziert werden (GroB 2013, S. 63). Die
unterschiedlichen Anforderungsbereiche (Reproduktion, Anwendung und
Transfer) der Kompetenzbereiche bieten weitere Differenzierungs-
moglichkeiten bei Aufgabenformulierungen (Gro8 2013, S. 64). Die
aufgefiihrten Ziele des Chemieunterrichts konnen durch chemiespezifische
Inhalte erworben werden, zu welchen die Basiskonzepte Stoff-Teilchen-
Beziehungen, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, chemische Reaktion und
energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen zdhlen (Hessisches
Kultusministerium 2011, S. 17). Der Chemieunterricht kann also nach gleichen
oder verschiedenen Zielen bzw. Inhalten ausgerichtet sein, was bei der
Konzeption von Aufgaben eine entscheidende Rolle spielt. So kénnen sich
Aufgaben in ihrer Komplexitit oder ihrem Umfang sowie ihrem
Anforderungsbereich unterscheiden (Grof3 2013, S. 62).

Weitere Moglichkeiten der Differenzierung bieten die Methoden und Medien.
Hierbei konzentriert sich GroB (2013) vor allem auf die zentralen
Gegenstandsbereiche der Chemie und zwar Experimente und Modelle, deren
groBe Bedeutsamkeit fiir den Chemieunterricht noch einmal durch folgendes

Zitat unterstrichen wird:

., Wenn der Chemieunterricht das Wesen der Naturwissenschaft
Chemie, ihre Denk-, Vorgehens- und Arbeitsweisen vermitteln will, so
kommt dem differenzierten Einsatz von Experimenten und Modellen

eine wesentliche Bedeutung zu. “ (Gro3 2013, S. 65)

Experimente dienen der Veranschaulichung chemischer Inhalte und Prozesse
und stellen ein grundlegendes Mittel der Erkenntnisgewinnung dar (ebd.). Laut
Kranz und Schorn (2012) ist ein Chemieunterricht ohne Experimente
unvorstellbar, da diese eine entscheidende Rolle im Lernprozess spielen (ebd.,
S. 113). Differenziert werden konnen Experimente hinsichtlich ihrer
Organisationsform. So gibt es Demonstrationsversuche und
Schiilerexperimente. Demonstrationsversuche werden von der Lehrperson
durchgefiihrt und konnen nur inhaltlich differenziert werden. Wihrend
Demonstrationsversuche nur wenig Differenzierungspotenzial aufweisen,
bieten Schiilerexperimente dagegen viele Moglichkeiten. Diese konnen

hinsichtlich des Grades an Selbstédndigkeit oder Komplexitét variiert und somit
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an die Leistungsstinde der Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden (Grof3
2013, S. 66). Auch hinsichtlich der Dokumentation des Experimentierens kann
differenziert werden. Es konnen zusitzliche Lernhilfen zur Verfligung gestellt
oder alternative Dokumentationsformen wie Video, Gespréachsprotokoll oder
Chemie-Foto-Story eingesetzt werden (vgl. Gro & Reiners 2012). Eine
beispielhafte Darstellung alternativer Dokumentationsformen ist bei Reiners et
al. (2017, S. 161 ff.) zu finden.

Der zweite zentrale Gegenstandsbereich der Chemie sind die Modelle, welche
»ideelle oder materielle Repriasentanten eines Systems beziiglich bestimmter
Eigenschaften* (Schmitt-Sody & Kometz 2014, S. 143) sind, woraus neue
Informationen gezogen werden konnen. Dabei ist zwischen abstrakten
Denkmodellen und konkreten Anschauungsmodellen zu unterscheiden (Barke
et al. 2018, S. 246 ft.). Dies hat zur Folge, dass abhingig vom Leistungsstand
und von den kognitiven Féhigkeiten der Lernenden in der Abstraktheit der
Modelle differenziert werden kann. So konnen statt abstrakten Denkmodellen
alltagsndhere und fiir Schiilerinnen und Schiiler anschaulichere Modelle
eingesetzt werden (Grof3 2013, S. 67).

AuBerdem gibt es grundsitzlich gesehen personale und apersonale Medien. Als
personales Medium gilt die Lehrperson. Apersonale Medien dagegen sind
Experimente, Modelle, Biicher, Arbeitsblitter etc., welche insbesondere
Differenzierungsmoglichkeiten speziell fiir den Chemieunterricht liefern.
Daneben kann im Chemieunterricht auch hinsichtlich der Sozialform
differenziert werden. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen in Einzel-, Partner-
oder Gruppenarbeit arbeiten und dabei ihre einzunehmende Rolle variieren.
Leistungsstirkere konnen mit leistungsschwécheren Lernenden
zusammenarbeiten und so voneinander profitieren und an ihren Stdrken und

Schwichen arbeiten (ebd.).

4.2.3 Wie wird differenziert?

Die Kategorie ,,Was wird differenziert? héngt im hohen Malle mit der
niachsten Kategorie ,,Wie wird differenziert? zusammen, bei der es um die
didaktische Gestaltung des Chemieunterrichts geht (Gro83 2013, S. 61). Hierzu
zdhlen die Aspekte Interesse, Leistung und Lerntempo, Art und Weise der

Verarbeitung und Bearbeitung sowie Motivation. Bei der Differenzierung nach
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Leistung und Lerntempo sind unter anderem Vorwissen, Lernstand,
Lernschwierigkeiten, sprachliche und mathematische Fihigkeiten zu
beriicksichtigen. Davon abhingig konnen Aufgaben, Materialien und
Experimente an die Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden (Grof3 2013,
S. 68). Ein Beispiel dafiir wire der Einsatz von Tipp- bzw. Hilfekarten, mit
denen Schiilerinnen und Schiilern mindestens das Erreichen des Minimalziels
ermdglicht werden kann (Reiners et al. 2017, S. 161). Ein weiteres Beispiel
wire das (eigenstindige) Arbeiten an Forschungsprojekten als Moglichkeit der
Begabtenforderung (vgl. Jainski 2013). In Bezug auf die Art und Weise der
Verarbeitung und Bearbeitung konnen die Préiferenzen der Schiilerinnen und
Schiiler beachtet werden. So kann schriftlich bzw. miindlich oder experimentell
bzw. theoretisch gearbeitet werden. Durch den Einsatz von Experimenten kann
zudem ein mehrkanaliges Lernen ermdglicht werden. Fiir einen motivierenden
Chemieunterricht sollten die alltags- und schulspezifischen Interessen der
Schiilerinnen und Schiiler einbezogen werden. Je nach Leistungsstand kénnen
eher abstraktere oder alltagsnahe Materialien und Inhalte zur Verfiigung

gestellt werden (Grof3 2013, S. 68 f.).

4.2.4 Wo wird differenziert?

Die Kategorie ,,Wo wird differenziert? befasst sich mit den Lernsituationen
im Chemieunterricht. Die Lernsituationen variieren im Grad an Lenkung durch
die Lehrperson. So sind formale Lernarrangements, nicht-formale
Lernarrangements oder informelle Lernarrangements moglich (GroB 2013,
S. 70).

Unter formalen Lernarrangements ist der gewohnliche Chemieunterricht zu
verstehen, bei dem die Lenkung durch die Lehrperson am stirksten stattfindet.
AuBlerschulische Lernorte wie Schiilerexperimentiertage stellen nicht-formale
Lernarrangements dar, in denen der Fokus auf dem Experimentieren liegt und
Unterrichtsmethoden wie Gruppenpuzzle oder Stationenlernen eingesetzt
werden, die die Eigenstdndigkeit und Kooperationsfahigkeit der Schiilerinnen
und Schiiler fordern. Da die Lehrperson in dieser Lernsituation nur beratend
und beobachtend agieren soll, ist die Lenkung durch die Lehrperson hier
weniger ausgeprdgt als bei formalen Lernarrangements. Bei informellen

Lernarrangements wie Experimentalwettbewerben ist dagegen ein hohes Maf}
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an Eigenstindigkeit und Selbstorganisation der Schiilerinnen und Schiiler und
dadurch eine relativ geringe Lenkung durch die Lehrperson gegeben (Grof3
2013, S. 70 ff).

4.2.5 Wer differenziert?

Bei der Kategorie ,,Wer differenziert?* geht es um die Handelnden der inneren
Differenzierung. Im Chemieunterricht konnen entweder die Lehrkraft,
Schiilerinnen und Schiiler und Lehrkraft oder nur die Schiilerinnen und Schiiler
differenzieren. So kann die Lehrperson selbst Differenzierungsmaf3inahmen im
Unterricht einplanen und umsetzen. In den Planungsprozess und bei der
Auswahl der DifferenzierungsmaBBnahmen kann die Lehrperson aber auch die
Schiilerinnen und Schiiler einbeziehen. Eine weitere Variante wire, dass die
Schiilerinnen und Schiiler selbststindig die fiir ihren Lernprozess
erforderlichen Differenzierungsmalinahmen auswidhlen und gezielt einsetzen
(GroB 2013, S. 73 1.).

Restimierend  kann  gesagt  werden, dass das  Modell der
Differenzierungskompetenz von GroB (2013) einen umfangreichen Uberblick
tiber die verschiedenen Differenzierungsmoglichkeiten im Chemieunterricht
verschafft. Die Ausfithrung dieser vielen Mdglichkeiten soll verdeutlichen, wie
viele Chancen und Gelegenheiten der Chemieunterricht fiir innere
Differenzierung und somit fiir eine bessere (individuelle) Forderung der
Schiilerinnen und Schiiler bietet.

Zudem muss grundlegend erwédhnt werden, dass bei der Wahl und Umsetzung
von geeigneten Differenzierungsmafinahmen vorherige Diagnosen der
Lernstinde der Schiilerinnen und Schiiler eine entscheidende Voraussetzung
darstellen. Dazu kann unter anderem bei Di Fuccia & Stdudel (2011)

weiterfiithrend nachgelesen werden.

4.3 Chemieunterricht in der Einfithrungsphase

Es wurden bereits verschiedene Differenzierungsmoglichkeiten im
Chemieunterricht aufgefiihrt und erldutert. Nun sollen die besonderen
Umstidnde des Chemieunterrichts in der Einfiihrungsphase dargestellt werden.
Zunichst werden Ansidtze fir den Umgang mit den unterschiedlichen
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Lernausgangslagen zu Beginn der Einfiihrungsphase im Fach Chemie
beschrieben. Darauthin wird der Zusammenhang zwischen dem
Kurswahlverhalten und der Heterogenitit im Fach Chemie untersucht.

Wie schon in der Oberstufen- und Abiturverordnung von 2009 ein Ausgleich
bzw. eine Kompensation der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen zu Beginn
der Einfithrungsphase gefordert wird, wird auch im Kerncurriculum fiir das
Fach Chemie deutlich, dass auf die ausgeprigte Heterogenitit in der
Einfiihrungsphase reagiert werden sollte. Ebenso wie in der Oberstufen- und
Abiturverordnung von 2009 wird hier der Einfiihrungsphase eine
Briickenfunktion zugeschrieben. Kompensation soll in Form von
Wiederholung, Festigung und Vertiefung des Mittelstufenstoffs stattfinden.
Inhaltlich gesehen stellen die in der Einfiihrungsphase behandelten Themen
eine Grundlage fiir die Qualifikationsphase dar (Hessisches Kultusministerium
2016, S. 23).

Gleiches kann aus dem Lehrplan fiir das Fach Chemie entnommen werden.
Zusitzlich wird aufgefiihrt, dass die fachlichen Inhalte des Chemieunterrichts
eine Kompensation der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen ermoglichen
sollen. Dabei bietet das Thema ,Redoxreaktion zu Beginn der
Einfiilhrungsphase die Moglichkeit, Mittelstufeninhalte wie Atom- und
Bindungsmodelle sowie das Periodensystem der Elemente zu wiederholen

(Hessisches Kultusministerium 2010, S. 8).

4.3.1 Kurswahlverhalten im Fach Chemie

Wie bereits angedeutet zdhlt das Fach Chemie nicht zu den beliebtesten
Fachern. Dies ist auch am Kurswahlverhalten in der gymnasialen Oberstufe zu
erkennen. So zeigt eine Erhebung zur Kurswahlhdufigkeit der gymnasialen
Oberstufe in Nordrhein-Westfalen, dass das Fach Chemie nur zu 1,72 % als
Leistungskurs und zu 3,46 % als Grundkurs gewihlt wird (Ministerium fiir
Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2013, zitiert nach
Hiilsmann 2015, S. 7). Im Hinblick auf das Abwihlen des Faches Chemie zeigt
sich ein dhnliches Bild. Allein schon beim Ubergang in die Oberstufe wihlen
62,5 % der Schiilerinnen und Schiiler das Fach Chemie ab. Aber auch nach der
Einfiihrungsphase kommt es zu 27,1 % und zu 10,3 % nach der ersten

Qualifikationsphase zur Abwahl (ebd., zitiert nach Hiilsmann 2015, S. 8). Laut
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der erhobenen Zahlen ist das Fach Chemie am meisten von Abwahlen
betroffen. Die aus Nordrhein-Westfalen erhobenen Zahlen gelten aber auch fiir
die anderen deutschen Bundesldnder, denn dort ist ein dhnliches Verhalten
auszumachen (Hiilsmann 2015, S. 8).

Mit einer Studie untersuchte Hiilsmann (2015) unter anderem die Wahl- und
Abwahlmotive der Lernenden in der gymnasialen Oberstufe. Bezogen auf die
Fragestellung der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse in Bezug auf die
Einfiihrungsphase niher ausgefiihrt. So konnte Hiilsmann (2015) herausfinden,
dass vor Eintritt in die Einfilhrungsphase 48,5 % der befragten Schiilerinnen
und Schiiler (N=1316) das Fach Chemie in der Einfiihrungsphase zwar
fortfiihren. Als Wahlmotive werden dabei unter anderem das Interesse am
Fach, Belegverpflichtungen oder ein positives Féhigkeitsselbstkonzept genannt
(Hillsmann 2015, S. 92 f)). Doch interessanter erscheint dagegen die
Betrachtung der Abwahlmotive. So schildert eine Mehrzahl der Schiilerinnen
und  Schiiler, dass sie das Fach aufgrund eines negativen
Fahigkeitsselbstkonzepts oder fehlenden Interesses abwéhlen (ebd., S. 93). Die
Weiterbelegung nach der Einfiihrungsphase geschieht nach gleichen Motiven
wie beim Ubergang in die Oberstufe. Bei der Abwahl werden #hnlich wie zu
Beginn der Einflihrungsphase zu 54,8 % die Schwierigkeit des Faches und ein
mangelndes Verstdndnis als Griinde genannt. Neben dem negativen
Féhigkeitsselbstkonzept werden zu 20,6 % ein geringeres Interesse am Fach
angegeben (ebd., S. 100). Zusammenfassend lassen sich also die negative
Kompetenzeinschitzung sowie ein sinkendes Interesse am Fach als die
wichtigsten Abwahlmotive extrahieren. Basierend auf den Ergebnissen der
Untersuchung zu den Wahlmotiven fordert Hiilsmann (2015) Losungsansitze,
um auf das derzeitige Wahlverhalten zu reagieren (ebd., S. 149). Eine
Forderung des Interesses sei zwar eine geeignete Methode, die
Teilnehmerzahlen im Fach Chemie zu erhéhen. Noch wichtiger ist aber die
Beriicksichtigung der negativen Fahigkeitsselbstkonzepte der Schiilerinnen und

Schiiler. Als moglichen Losungsansatz formuliert Hiilsmann (2015):

,,Insbesondere Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe 9 wiirden
in Bezug auf die Weiterwahl des Faches in der Oberstufe von einem

starker verstdindnisorientierten Unterricht in der Sekundarstufe 1
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profitieren, der subjektives Kompetenzerleben durch individuelle
Lernfortschritte vermittelt und damit die Selbstkonzepte der

Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzt. “ (Hiilsmann 2015, S. 150)

Zwar schildert Hiilsmann (2015), dass besonders in der Mittelstufe ein
positives Kompetenzerleben ermdglicht werden soll, indem die individuellen
Lernausgangslagen beriicksichtigt werden, um eine Weiterwahl des Faches zu
begiinstigen, was selbstverstdndlich eine wichtige Grundlage darstellt. Doch
auch in der Oberstufe bzw. Einfithrungsphase sollte ein individualisierter sowie
interessen- und kompetenzorientierter Unterricht fortgesetzt werden, um das
Lernen zu erleichtern und die Motivation zu steigern. Dazu koénnen bzw.
sollten differenzierende Mallnahmen bzw. Methoden eingesetzt werden, um
auf die individuellen Lernvoraussetzungen der Lernenden reagieren und die
Schiilerinnen und Schiiler somit optimal férdern zu konnen.

Die von Hiilsmann herausgefundenen Wahl- bzw. Abwahlmotive
unterstreichen zudem nochmals die vorherrschende Heterogenitit in den
Lerngruppen (besonders in der Einfithrungsphase) in Bezug auf Merkmale wie
Interesse, Féhigkeit oder Motivation. So ist bei der Wahl des Faches Chemie
neben einem ausgeprigten Interesse oder positiven Kompetenzeinschitzen
auch die Belegverpflichtung in der gymnasialen Oberstufe ein entscheidendes
Motiv (Hiilsmann 2015, S. 153). Wihrend die einen das Fach wéhlen, weil sie
sich dafiir interessieren oder gute Leistungen erbringen, wihlen die anderen
das Fach, da sie es aus Belegverpflichtungen miissen. Denn in der
Einfiihrungsphase miissen mindestens zwei der drei Naturwissenschaften
Biologie, Chemie oder Physik belegt werden (Hessisches Kultusministerium
2009, S. 115 f.). Es kann also dazu kommen, dass Schiilerinnen und Schiiler im
Chemiekurs sind, die weder an Chemie interessiert noch darin begabt sind,
sondern das Fach belegen ,,miissen”, um den Vorgaben zu entsprechen, und
dementsprechend weniger motiviert sind. Dies ist in Grundkursen besonders
ausgepragt vorzufinden, da in Leistungskursen eher intrinsische Beweggriinde
im Vordergrund stehen. Auch das Motiv, ,einfach Punkte sammeln*
(Hiilsmann 2015, S. 100) zu konnen, bedeutet nicht automatisch, dass ein
Interesse am Fach besteht, sondern dass pragmatische Griinde bei der

Kurswahl verfolgt werden.
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Aus dem Kurswahlverhalten im Fach Chemie konnte also veranschaulicht
werden, dass die unterschiedlichen Kurswahlmotive einen entscheidenden
Einfluss auf die vorherrschende Heterogenitét in Lerngruppen haben und dass
diese flr ein erfolgreicheres Lernen im Unterricht beriicksichtigt werden

sollten.

5. Redoxreaktionen — ,,ein bekanntes Problem im Chemieunterricht*

Das Thema ,,Redoxreaktion®, welches laut hessischem Kerncurriculum zu
Beginn der FEinfilhrungsphase behandelt werden soll (Hessisches
Kultusministerium 2016, S. 27), wird bereits in der Mittelstufe thematisiert
(Hessisches Kultusministerium 2010, S. 17). Demnach haben die Schiilerinnen
und Schiiler der Einfiihrungsphase gewisse Vorkenntnisse zu diesem Thema.
Hierbei konnen allerdings gewisse ,,Stolpersteine” (Habelitz-Tkotz & Werner
2015, S. 7) auftreten, die aus Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
resultieren. Neben unterschiedlichen Vorkenntnissen der Lernenden sorgen die
Fehlvorstellungen zusétzlich fiir eine grofBere Heterogenitit in den
Lerngruppen, weshalb ein Bedarf an Differenzierungsmafinahmen entsteht und
sich somit eine Konzeption differenzierender Unterrichtsmaterialien als
erforderlich herausstellt. Dazu sollen zunichst die fachlichen Grundlagen
sowie die Fehlvorstellungen und mdégliche PriventionsmaBBnahmen dieser zum
Thema ,,Redoxreaktionen‘ ndher beschrieben und erldutert werden, worauthin
die Entscheidung fiir dieses Thema unter Bezugnahme von Kapitel 4

zusammenfassend begriindet werden soll.

5.1 Fachliche Grundlagen zu Redoxreaktionen

Der heute verwendete Redoxbegriff hat einen groflen historischen Wandel
durchgemacht. Zuniachst wurde nach Joachim Jungius (1587-1657) unter dem
Begriff der Reduktion eine Riickgewinnung eines Metalls aus einem Erz
verstanden. Im weiteren Verlauf spielte schlieBlich Sauerstoff eine wichtige
Rolle. Nach der Entdeckung von Sauerstoff durch Scheele im Jahr 1771 préigte
vor allem Antoine Laurent de Lavoisier den Oxidationsbegriff (Barke 2006,

S. 220 f.). Die historische Definition nach Lavoisier geht bei einer Oxidation
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von einer Aufnahme von Sauerstoff aus, wihrend eine Reduktion eine
Riickreaktion, also die Abgabe von Sauerstoff, darstellt (Riedel & Janiak 2015,
S. 368). Folgend sind Beispiele einer Oxidation bzw. Reduktion nach
historischer Definition aufgefiihrt:

Aufnahme von Sauerstoff: Ca + O; — CaO»
Entzug von Sauerstoff: CuO + H, — Cu + H,O

Die heutige Definition ist von Thomsons Entdeckung des Elektrons im Jahr
1897 gepragt (Barke 2006, S. 221). Seitdem wird bei Redoxreaktionen von
einer Elektroneniibertragung ausgegangen. Eine Oxidation meint die Abgabe
von Elektronen, wihrend bei einer Reduktion eine Elektronenaufnahme

stattfindet (Mortimer & Miiller 2015, S. 234):
Oxidation: Na — Na" + e~
Reduktion: Clb+2 e — 2 Cl”

Bei einer Redoxreaktion laufen Oxidation und Reduktion ab. Dabei muss die
Anzahl der abgegebenen Elektronen gleich die der aufgenommenen Elektronen

sein. Folgend ist ein Beispiel einer Redoxreaktion dargestellt:
2Na+Cl, —»2Na"+2ClI”

Bei der erweiterten Definition kommen bei der Betrachtung von
Redoxreaktionen noch die Oxidationszahlen hinzu. Bei einer Oxidation findet
eine Erhohung der Oxidationszahl statt, wihrend sich bei einer Reduktion die
Oxidationszahl erniedrigt (Barke 2006, S. 222). Ein Stoff, der andere Stoffe
oxidiert und selbst reduziert wird, nennt man Oxidationsmittel. Ein
Reduktionsmittel reduziert andere Stoffe und wird selbst oxidiert (Mortimer &
Miiller 2015, S. 234).

Wird eine Oxidation bzw. Reduktion als Gleichgewichtsreaktion
aufgeschrieben, liegt ein Gleichgewicht zwischen der oxidierten und

reduzierten Form vor (Riedel & Janiak 2015, S. 369):

Na"+e = Na
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Allgemein formuliert gilt folgende Beziehung zwischen der oxidierten und

reduzierten Form (Riedel & Janiak 2015, S. 369):
oxidierte Form + z - ¢ = reduzierte Form

Die oxidierte und reduzierte Form bilden ein korrespondierendes Redoxpaar.
Beispiele dafiir sind Na'/Na oder Cl/CI". Bei einer Redoxreaktion laufen
Oxidation und Reduktion gekoppelt ab, daher sind bei einer Redoxreaktion
stets zweil Redoxpaare beteiligt (Riedel & Janiak 2015, S. 369).

Redoxpaare lassen sich nach ihrer Tendenz, Elektronen abzugeben bzw.
aufzunehmen, in der sogenannten Redoxreihe anordnen. Je hoher ein
Redoxpaar in der Redoxreihe steht, desto stéirker ist die reduzierende Wirkung
der reduzierten Form (ebd., S. 370). So haben Natrium, Zink und Eisen eine
hohe Tendenz, Elektronen abzugeben, und sind daher Oxidationsmittel,
wiahrend Brom und Chlor eine hohe Tendenz haben, Elektronen aufzunehmen,
und Reduktionsmittel sind. Redoxreaktionen laufen nur zwischen -einer
reduzierten Form mit einer in der Redoxreihe darunter stehenden oxidierten
Form freiwillig ab (ebd.).

Beim Aufstellen von Redoxreaktionen werden zunichst die Oxidationszahlen
in den Teilgleichungen der Oxidation und Reduktion ermittelt. Bei der
Bestimmung der Oxidationszahlen miissen Regeln beriicksichtigt werden, die
bei Riedel & Janiak (2015, S. 366) oder Mortimer & Miiller (2015, S. 233)

nachgelesen werden konnen.

5.2 Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen

Nun sollen die beim Thema ,,Redoxreaktionen* auftretenden Fehlvorstellungen
beschrieben und erldutert werden, da diese zu Unterschieden in den
Lernausgangslagen der Lernenden fiihren konnen.

Mit dem historischen Wandel des Redoxbegriffs geht auch ein
Definitionswechsel im Chemieunterricht einher. Im Anfangsunterricht werden
Redoxreaktionen noch als  Sauerstoffiibertragung  angesehen, im
fortgeschrittenen =~ Unterricht  wird dann  zur  Definition der
Elektroneniibertragung gewechselt. Aus der anfinglichen Einfiihrung der

Sauerstoffiibertragung und dem Definitionswechsel resultieren allerdings
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zahlreiche hausgemachte, d.h. im Unterricht verursachte, Fehlvorstellungen
(Barke 2006, S. 222 f.).

Daneben sind noch mogliche Prakonzepte, die aus alltdglichen Erfahrungen
und Beobachtungen der Schiilerinnen und Schiiler resultieren, beim Thema
Redoxreaktionen zu beachten. So sind im Anfangsunterricht gewisse
Prikonzepte zu Verbrennungen tblich (Barke 2012, S. 11). Mithilfe von
geeigneten Experimenten und Materialien kann aber bei den Schiilerinnen und
Schiilern ein Konzeptwechsel (,,conceptual change*) herbeigefiihrt werden, um
die alternativen Vorstellungen zu korrigieren (vgl. Barke 2006).

Beim Definitionswechsel des Redoxbegriffs wird von einer ,,stoftbezogenen*
zu einer ,teilchenbezogenen® Betrachtungsebene gewechselt (Habelitz-
Tkotz & Werner 2015, S. 5). Die Vorstellung, dass bei Redoxreaktionen stets
Sauerstoff beteiligt sei, ist eine dieser Fehlvorstellungen und geht zum einen
aus der Beschéftigung mit Verbrennungsreaktionen im Anfangsunterricht
hervor, bei denen Sauerstoff als wichtiger Reaktionspartner hervorgehoben
wird, sowie aus der Silbe -0x, die stets mit Sauerstoff in Verbindung gebracht
wird (Barke 2006, S. 223). AuBerdem werden zur Erkldrung oder
Beschreibung von Redoxreaktionen hdufig Formulierungen aus dem Alltag wie
z.B. ,,Absetzen, Hingen- oder Klebenbleiben oder Abfirben eines Stoffes*
verwendet (ebd.). Besonders in der Oberstufe sind die hausgemachten
Fehlvorstellungen auffillig. So wird die Stoffebene héufig mit der
Teilchenebene verwechselt bzw. vermischt. Beispielsweise wird vermutet, dass
sich Kupferionen aus einer Losung mit einem Eisennagel verbinden wiirden
(ebd., S. 228). Bei Salz- oder Sédure-Losungen wird eher von Molekiilen als
von lIonen gesprochen (ebd., S. 229). Redoxgleichungen und
Elektroneniibergdnge werden meist sachlich falsch gedeutet. Entweder werden
Sauerstoffbeteiligungen gegeniiber Elektroneniibertragungen bevorzugt oder
beide Definitionen miteinander vermischt. Schiilerinnen und Schiiler der
Oberstufe benutzen zwar vor allem die erweiterte Definition, konnen die
ablaufende Redoxreaktion aber fachlich nicht richtig interpretieren. Haufig ist
nicht klar, wie genau der Elektroneniibergang stattfindet (ebd., S. 231).
Empirische Belege dazu liefern Schmidt (1994), Sumfleth (1992) und
Sumfleth, Stachelscheid & Todtenhaupt (1991), welche bei Barke (2006,
S. 223-233) zusammenfassend dargestellt sind.
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Das eng mit Redoxreaktionen zusammenhidngende Themengebiet der
Elektrochemie birgt auch mogliche Probleme, die unter anderem aus
Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen resultieren. SchlieBlich sind bereits
behandelte Inhalte wie der Ionenbegriff, der erweiterte Redoxbegriff oder
Elektronentiberginge grundlegend fiir das Verstindnis des Themas
»Elektrochemie®. Wenn diese nicht ginzlich verstanden wurden, kommt es
folglich zu Schiilerschwierigkeiten bei der Elektrochemie. Aulerdem stellen
physikalische Konzepte wie Spannung, Strom oder Widerstand Stolpersteine
hinsichtlich des richtigen Verstindnisses elektrochemischer Vorgéinge dar

(Sieve 2015, S. 6).

5.3 Pravention der Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen

Durch den Definitionswechsel ergeben sich besonders zu Beginn der
Sekundarstufe II die bereits aufgefiihrten Fehlvorstellungen (Barke 2006,
S.233). Daher sollen im Folgenden alternative bzw. prédventive
Umgangsweisen mit den Fehlvorstellungen zum Thema Redoxreaktionen
dargestellt sowie konkrete Unterrichtsverfahren und Materialien vorgestellt
werden, um Moglichkeiten im Umgang mit diesen Fehlvorstellungen
aufzuzeigen.

Grundsatzlich sollen zu Beginn der Einfiihrungsphase zunichst grundlegende
Fachkenntnisse zu Ionen und Atombau vermittelt werden (Hessisches
Kultusministerium 2016, S. 27). Darauf autbauend konnen dann die folgenden
Inhalte zu Redoxreaktionen besser verstanden werden. Nach der Vermittlung
grundlegender Kenntnisse aus der Sekundarstufe I folgt die Behandlung von
Fillungsreaktionen (Hessisches Kultusministerium 2016, S. 28). Dabei kann
auf einen Riickbezug zu den Metall-Sauerstoff-Reaktionen zunéchst verzichtet
werden und stattdessen einfach nur mit den Metallabscheidungen aus
Metallsalzlosungen eingestiegen werden, um die Redoxreaktion als
Elektronentiibertragungsreaktion zu etablieren. Dies wiirde einer Vermischung
der  Sauerstoffdefinition mit der  Elektroneniibertragungsdefinition
entgegenwirken. Die Fachkenntnisse zu Ionen und Atombau koénnen dabei
hilfreich fiir die Interpretation der Metallfdllungen sein (Barke 2006, S. 234).
Anhand der Metallabscheidungen ist fiir die Lernenden die bei
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Redoxreaktionen stattfindende Elektroneniibertragung erkennbar. Wird dies
anhand mehrerer Metallpaare tlberpriift, kann die Fallungsreihe der Metalle
abgeleitet werden. Erst an diesem Punkt konnte ein Riickbezug zur
Sauerstoffdefinition hergestellt werden, wodurch dann Vermischungen beider
Definitionen vermieden werden konnen (Barke 2006, S. 235 f.).

Durch Hinzunahme der Metall-Sdure-Reaktion kann dann die Redoxreihe
eingefiihrt werden. Daran ankniipfend kann in Form von Spannungsmessungen
zwischen zwei Metallen in Elektrolytlosungen die Spannungsreihe eingefiihrt
und behandelt werden. Der Aufbau und die Funktionsweise von
elektrochemischen Spannungsquellen kann schlieBlich beispielhaft anhand
einer galvanischen Zelle, Batterien oder Akkumulatoren veranschaulicht
werden (Hessisches Kultusministerium 2016, S. 28). Geeignete Experimente
und Versuchsvorschriften zu den einzelnen Themenbereichen liefert
Barke (2006, S. 242-249).

Aber letztendlich ist die Vermittlung der grundlegenden Fachkenntnisse zu
Ionen und Atombau essenziell, um Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen
entgegenzuwirken. So ist bei der Behandlung der Oxidationszahlen und dem
Aufstellen von Redoxgleichungen ein klares Verstidndnis iiber lonen etc.
grundlegend. Ebenfalls konnen beispielsweise Modellvorstellungen zu den
elektrochemischen Spannungsquellen zu einem besseren Verstindnis von
Redoxreaktionen beitragen. Vorrangig zu beachten ist aber auch, dass
Beobachtungen auf der Stoffebene beschrieben und Interpretationen oder
Auswertungen auf der Teilchenebene begriindet werden, damit diese Ebenen
nicht miteinander vermischt werden und daraus keine Fehlvorstellungen
entstehen (Barke 2006, S. 242).

Durch einen Fokus auf eine richtige Verwendung der Fachsprache kann zu
einer klaren Trennung der Stoff- und Teilchenebene zusitzlich beigetragen
werden. Zudem sollte den Lernenden bewusst gemacht werden, dass die
Sauerstoffdefinition des Redoxbegriffs einem veralteten Forschungsstand
entstammt, wihrend der erweiterte Redoxbegriff aus Fortschritten in den
Naturwissenschaften resultiert. Bei dem klassischen Redoxbegriff handelt es
sich also um ,vorldufiges“ Wissen, welches durch den erweiterten
Redoxbegriff weitergefithrt bzw. ersetzt wurde (Habelitz-Tkotz & Werner
2015, S.8). Den Lernenden muss eine reflektierte Haltung beziiglich der
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Verwendung des sauerstoffbezogenen Redoxbegriffs vermittelt werden, um
Fehlvorstellungen oder Vermischungen der beiden Definitionen vorzubeugen
(ebd.; Barke 2012, S. 13). Auch das bewusste Beriicksichtigen und
Reflektieren der Fehlvorstellungen im Unterricht kann zu einem ,,conceptual
change* filhren und sich somit positiv auf den Lernerfolg auswirken (Barke
2012, S. 14). Der Einbezug von Fehlvorstellungen kann in Form von Concept
Cartoons stattfinden, welche eine reflektierte Diskussion iiber (alternative)
Vorstellungen anregen und als Diagnoseinstrument fiir die Lehrperson agieren
konnen (ebd.). Auch Steiniger & Lembens (2011) berichten von positiven
Erfahrungen beim Einsatz von Concept Cartoons zum Thema
Redoxreaktionen. So konnen Concept Cartoons die Bereitschaft, eigene
Vorstellungen zu formulieren, steigern, die Argumentationsfahigkeit fordern,
einen Wissenszuwachs ermdoglichen sowie zum eigenen Forschen anregen
(Steiniger & Lembens 2011, S. 28 ff.).

Der Ansatz einer konsistenten Entwicklung des Redoxbegriffs stammt von
Sieve (2015). Nach diesem wird der Begriff der Oxidation im
Anfangsunterricht zunidchst weggelassen und stattdessen die Bildung von
Oxiden, Sulfiden oder Halogeniden als Kategorien chemischer Reaktionen
angesehen. So wird bei Reaktionen mit Sauerstoff beispielsweise statt
Oxidation der Begriff Oxidbildung verwendet. Auch fiir die anderen Begriffe
wie Reduktion, Reduktions- oder Oxidationsmittel werden Alternativen
verwendet. Dies fiihrt dazu, dass Reaktionen mit Sauerstoff als ein Beispiel
chemischer Reaktionen angesehen werden und dadurch die Einfithrung des
erweiterten Redoxbegriffs mit den Begriffen Oxidation, Reduktion etc.
erleichtert werden konnte (Sieve 2015, S. 4 1.).

Ein (weitgehender) Verzicht der Einfiihrung des Redoxbegriffs nach Lavoisier
wird unter anderem in Bayern und Baden-Wiirttemberg praktiziert. Die genaue
Umsetzung kann bei Habelitz-Tkotz & Werner (2015) nachgelesen werden.
Rossow und Flint (2012) entwarfen eine Unterrichtssequenz nach dem Konzept
,»Chemie fiirs Leben* fiir eine erfolgreiche Erweiterung des Redoxbegriffs mit
Hilfe von Batterien. Andere Unterrichtsvorschlige nach dhnlichem Prinzip
stammen von Oetken et al. (2001) oder Heimann & Eckert (2012). Fiir die
Einfiihrung der Oxidationszahlen haben Sieve & Busker (2015) Materialien zur

eigenstdndigen Erarbeitung von Regeln zur Bestimmung von Oxidationszahlen
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konzipiert. Auch zum Themenbereich der Elektrochemie gibt es Materialien,
die alltagsnahe und fiir Schiilerinnen und Schiiler interessante Inhalte enthalten.
Folgende sind insbesondere fiir die Sekundarstufe II geeignet: von Meyer &
Sieve (2015) zu E-Shishas, von Fechner & Dettweiler (2015) zur
wasserbetriebenen Uhr, von Busker (2015) zu Rost und Wiarmepflastern, von
Staudel (2015) zur Aluminium-Luft-Zelle und von Schmidt & Pfangert-
Becker (2014) zum Redoxverhalten von Permanganat-lonen im sauren und
alkalischen Milieu. Fiir weiterflihrende Informationen und Anregungen kann
bei den angegebenen Quellen nachgelesen werden.

Zusammenfassend gesagt konnten also einerseits mogliche
Priventionsmafinahmen gegen Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen
dargestellt und andererseits auch auf konkrete Unterrichtsverfahren und

Materialien hingewiesen werden.

5.4 Zusammenfassende Begriindung der Themenwahl

Basierend auf der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit musste bei der
Themenwahl beachtet werden, dass bei dem Thema eine grof3e Heterogenitit in
den Lerngruppen vorliegt und dieses somit Anlass zur Differenzierung mit sich
bringt. Fiir die Wahl des Themas ,,Redoxreaktionen* spricht, dass dieses laut
Kerncurriculum zu Beginn der Einfiihrungsphase angesetzt ist (Hessisches
Kultusministerium 2016, S. 25). Denn zu Beginn der Einfiihrungsphase ist die
Heterogenitidt nicht nur im Allgemeinen (vgl. Kapitel 2.2), sondern auch
speziell im Chemieunterricht (vgl. Kapitel 4.3) besonders ausgeprigt.
Unterschiede in Leistungsniveau, Interesse oder Motivation beeinflussen nicht
nur das Kurswahlverhalten im Fach Chemie, sondern auch den
Chemieunterricht an sich. Diese unterschiedlichen Lernausgangslagen sollten
im Unterricht und bei der Konzeption von Materialien beriicksichtigt werden,
um fiir ein erfolgreiches Lernen sorgen zu konnen. Ein bereits in Kapitel 3
beschriebener Ansatz im Umgang mit Heterogenitit ist die (innere)
Differenzierung, welche auch im chemiedidaktischen Diskurs stark vertreten
ist (vgl. Kapitel 4.1). In Bezug auf den Chemieunterricht liefert das Modell der
Differenzierungskompetenz von GroB (2013) einen Uberblick iiber die
zahlreichen Differenzierungsmdglichkeiten speziell im Chemieunterricht (vgl.

Kapitel 4.2).
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Die hohe Heterogenitdt resultiert aber nicht nur aus dem im Kerncurriculum
festgelegten Zeitpunkt der Behandlung der Redoxreaktionen zu Beginn der
Einfiihrungsphase, sondern auch aus den im Zusammenhang mit
Redoxreaktionen entstehenden Fehlvorstellungen (vgl. Kapitel 5.2). Die
unterschiedlichen Fehlvorstellungen bestimmen die Lernausgangslagen der
Schiilerinnen und Schiiler und sollten im Konzeptionsprozess des Unterrichts
und der dazugehorigen Materialien einbezogen werden. Zum Umgang mit den
(Schiiler-)Schwierigkeiten beim Thema ,,Redoxreaktionen® gibt es bereits viele
Ansitze und Materialien aus chemiedidaktischer Sicht (vgl. Kapitel 5.3). Ein
von Lutz Staudel (und anderen Autoren) verfolgter Ansatz ist die Konzeption
von Aufgaben mit gestuften Lernhilfen (vgl. Stdudel (2010); Stdudel (2012);
Stdudel (2015) u.a.). Einige davon sind sogar zum Thema ,,Redoxreaktionen
konzipiert worden. Dies leitet direkt zum néchsten Kapitel zur Methode der

Aufgaben mit gestuften Lernhilfen iiber.

6. Gestufte Lernhilfen

Aufgaben mit gestuften Lernhilfen sind ein viel behandeltes Thema in der
Chemiedidaktik und ,,gehdren zum festen Repertoire eines differenzierenden
Unterrichts* (Hepp 2010, S. 38). Zwischen 2005 und 2009 erhielten Aufgaben
mit gestuften Lernhilfen sogar eine besondere Beachtung. So befassten sich
fiinf Prozent aller Beitrdge in dieser Zeit mit deren Entwicklung und
Umsetzung (Becker & Stdudel 2010, S. 364) und stellten sich somit als eine
bedeutende  Differenzierungsmdglichkeit im  Chemieunterricht heraus.
SchlieBlich ist es mit deren Hilfe moglich, auf die unterschiedlichen
Lernausgangslagen der Schiilerinnen und Schiiler zu reagieren.

Die Entwicklung von Aufgaben mit gestuften Lernhilfen ist eine Reaktion auf
die Ergebnisse der TIMSS- oder PISA-Studien zur Bildungsqualitit in
Deutschland, denn hierbei geriet das Augenmerk auch auf die vorherrschende
Aufgabenkultur (Franke-Braun et al., 2008, S. 27). Es wurden neue Ansitze
zur  Weiterentwicklung  der  Aufgabenkultur  ausgearbeitet.  Statt
Leistungsaufgaben sollten nun Lernaufgaben konzipiert werden, deren
Anspriiche nun waren, dass sie unterschiedliche Ldsungswege und

Vorgehensweise in der Erarbeitung ermoglichen, fiir eine kognitive
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Aktivierung sorgen sowie die Motivation fordern sollen (Stdudel & Wodzinski
2008, S. 183). Im (naturwissenschaftlichen) Unterricht wird dies in Form von
komplexen Aufgabenstellungen umgesetzt, die kognitiv anspruchsvoll sind,
einen Alltagsbezug aufweisen und eine Verkniipfung von Vorkenntnissen mit
neuen Informationen erfordern. In der Unterrichtspraxis wird allerdings
deutlich, dass solche Aufgaben nur von leistungsstirkeren Schiilerinnen und
Schiilern gelost werden konnen. Ein Losungsansatz dafiir, dass alle Lernenden
die Chance haben, solche Aufgaben zu I6sen, sind Aufgaben mit gestuften
Lernhilfen (ebd., S. 185). Dieses Aufgabenformat war zunéchst besonders im
Mathematikunterricht vertreten und wurde erst spiter erstmals von Josef
Leisen (1999) auf die anderen naturwissenschaftlichen Fécher {iibertragen.
Weiterentwickelt und empirisch untersucht wurde dieses Aufgabenformat unter
anderem im Rahmen des Deutschen Forschungsprojekts (Hénze, Schmidt-

Weigand & Stéudel 2010, S. 66).

6.1 Beschreibung des Aufgabenformats

Das Aufgabenformat besteht aus einer Aufgabenstellung, die in einen fiir die
Schiilerinnen und Schiiler interessanten und alltdglichen Kontext eingebettet
wird, und aus den Lernhilfen, die Unterstiitzung beim Ldsen der Aufgabe
liefern sollen (Hénze, Schmidt-Weigand & Stiudel 2010, S. 66). Bei dem
Kontext der Aufgabenstellung handelt es sich um ein bekanntes, realititsnahes
Phanomen, welches zugleich bedeutsam fiir die Schiilerinnen und Schiiler ist
(Franke-Braun 2008, S. 71). Die Aufgabenstellung an sich beinhaltet eine
konkrete Fragestellung zum beschriebenen Kontext, welche auf das
zugrundeliegende naturwissenschaftliche Konzept oder Prinzip hindeutet. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen die Problemstellung der Aufgabe selbst
herausarbeiten und ihr bereits gelerntes Wissen anwenden und reorganisieren
(Stdudel 2010, S. 2). Des Weiteren soll die Aufgabenstellung eine hohe
Komplexitit und einen hohen kognitiven Anspruch aufweisen, der sich am
Niveau der Leistungsstirkeren orientieren soll. Um die Problemstellung der
Aufgabe zu 16sen, sollen die Schiilerinnen und Schiiler entweder ein
Experiment entwickeln, einen Sachverhalt erkldren, Berechnungen durchfiihren

oder Modellierungen anfertigen (Franke-Braun 2008, S. 71).
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Die gestuften Lernhilfen sollen Unterstiitzung beim Ldsen der Aufgabe liefern.
Jede einzelne Lernhilfe besteht aus einer Handlungsaufforderung oder einer
Frage und der zugehdrigen Antwort oder Erlduterung. Um die Lernhilfen
abstufend gestalten zu konnen, sollte darauf geachtet werden, dass zur Losung
der Aufgabenstellung mehrere aufeinander folgende Losungsschritte notig sind
(Hénze, Schmidt & Stdudel 2010, S. 67). Bei den Lernhilfen wird zudem
zwischen inhaltlichen und lernstrategischen Hilfen unterschieden. Die
inhaltlichen Lernhilfen sollen das Vorwissen aktivieren und die dazugehorigen
Antworten sollen Wissensliicken schlieBen. Die lernstrategischen Lernhilfen
sollen dabei helfen, das Problem richtig zu erfassen und zu strukturieren.
Zudem sollen Unterziele formuliert und sich iiber den Bearbeitungsstand
vergewissert werden konnen (Stdaudel 2010, S. 3). So wird hiufig eine
Wiedergabe der Aufgabenstellung in eigenen Worten als erste Lernhilfe
gefordert, da das Verstidndnis der Aufgabenstellung eine Grundlage fiir die
Bearbeitung der Aufgabe darstellt. Andere Beispiele fiir lernstrategische
Lernhilfen sind das Hinweisen auf wichtige Textstellen oder die Nutzung von
Hilfsmitteln. Die letzte Lernhilfe beinhaltet meist eine Musterlosung, mit der
die Schiilerinnen und Schiiler ihre Bearbeitung und Losung iiberpriifen konnen
(Franke-Braun 2008, S. 72 f.).

Bei der Vorbereitung der Hilfen muss von der Lehrperson darauf geachtet
werden, dass die Hilfen auf das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler
aufbauen. Dabei sollen auch gewisse Bearbeitungsschwierigkeiten antizipiert
werden. Bei der Konzeption der Lernhilfen ist zudem zu berticksichtigen, dass
diese Lern- und Problemlosestrategien darstellen, die folgende Funktionen
erfillen konnen: Paraphrasierung der Aufgabenstellung, Fokussierung auf
wichtige Textstellen, Elaboration von Unterzielen, Aktivierung von Vorwissen,
Visualisierung des bereits Erarbeiteten und die Verifizierung der
Problemstellung (Hidnze, Schmidt-Weigand & Stidudel 2010, S. 67; Franke-
Braun 2008, S. 73). Zudem sollte die Anzahl der Lernhilfen fiinf bis sieben
nicht liberschreiten, um die Aufgabenstellung und dessen Bearbeitung nicht
allzu sehr zu verkomplizieren. Urspriinglich war der Einsatz von Aufgaben mit
gestuften Lernhilfen in Gruppenarbeit gedacht, doch es ldsst sich auch in
Einzel- und Partnerarbeit umsetzen (Hénze, Schmidt-Weigand & Stdudel 2010,

S. 68). Werden Aufgaben mit gestuften Lernhilfen nach einer Einflihrung eines

48



neuen Themas eingesetzt, ist der Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung
vermutlich noch nicht so hoch und sollte daher eher in Einzelarbeit bearbeitet
werden. Bei einem Einsatz als Abschluss einer Unterrichtseinheit oder als
Klausurvorbereitung sollte die Aufgabenstellung anspruchsvoller sein und
bevorzugt in Partner- oder Gruppenarbeit geldst werden, um einen groBeren
Lerneffekt zu generieren (Hepp 2010, S. 39 f.). Eine Anleitung zur Benutzung
der Lernhilfen ist bei Stdudel (2010, S. 5) einzusehen und kann den
Schiilerinnen und Schiilern beim ersten Einsatz zur Information gegeben
werden.

Aufgaben mit gestuften Lernhilfen bieten auch Moglichkeit zur Diagnose.
Einerseits kann die Lehrperson wéhrend der Aufgabenbearbeitung beobachten,
an welcher Stelle und wie viele Lernhilfen von den Lernenden genutzt worden
sind, andererseits kann im Anschluss an die Bearbeitungsphase ein
Reflexionsgesprach mit der Lerngruppe stattfinden, in welchem die Lernenden
riickblickend nachvollziehen konnen, welche Lernstrategien ihnen beim
Losungsweg geholfen haben oder an welchen Stellen Wissensliicken
aufgetreten sind, die ausgeglichen werden sollten (Hinze, Schmidt-Weigand &

Stéudel 2010, S. 66).

6.2 Wirkungseffekte gestufter Lernhilfen

Aufgaben mit gestuften Lernhilfen tragen in vielerlei Hinsicht zur
Lernforderung bei. So bietet der Einsatz dieses Aufgabenformats die
Moglichkeit, sich an die unterschiedlichen Lernausgangslagen der

Schiilerinnen und Schiiler anzupassen, wie Franke-Braun (2008) beschreibt:

, Dadurch, dass die Schiilerinnen und Schiiler iiber Zeitpunkt und
Ausmaf; der Nutzung der ihnen angebotenen Lernhilfen entscheiden,
konnen sie den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe selbst bestimmen und
ihrem individuellen Leistungs- und Motivationsstand anpassen.*

(Franke-Braun 2008, S. 73)

Durch das Aufgabenformat werden also die Grundbediirfnisse nach
Autonomie- und Kompetenzerleben laut der Selbstbestimmungstheorie von
Deci & Ryan (1993) angesprochen. Je nach Leistungsstand konnen die

Lernenden selbst bzw. autonom entscheiden, ob sie zusdtzliche Hilfe bendtigen
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oder nicht, und kdnnen somit die Bearbeitung der Aufgabe eigenstindig an den
eigenen Lernstand anpassen. Kompetenz erleben sie dahingehend, dass sie sich
fahig fiihlen, die Aufgabe selbst zu bewiltigen. Die Lernhilfen bieten
Unterstiitzung, wenn die Aufgabe zu komplex ist oder die Lernenden nicht
mehr weiterkommen, vermindern dadurch ein Gefiihl der Frustration und
fordern  stattdessen das Kompetenzerleben. Das  Autonomie- und
Kompetenzerleben fiihrt schlieBlich zu einer Steigerung der intrinsischen
Motivation (Hanze, Schmidt-Weigand & Stdudel 2010, S. 71). Ein groBeres
Kompetenzerleben konnten Franke-Braun et al. (2008) empirisch belegen. So
filhlten sich die Teilnehmenden der Studie durch die gestuften Lernhilfen
befdhigter, die geforderten Inhalte der Aufgabe zu verstehen und somit 16sen
zu koénnen. Auch eine stirker wahrgenommene soziale Eingebundenheit, ein
weiteres Grundbediirfnis nach Deci & Ryan, konnte in der Studie ausgemacht
werden (ebd., S. 37).

Da die Schiilerinnen und Schiiler den Zeitpunkt und die Quantitdt der Nutzung
der Lernhilfen an ihre Lernausgangslage anpassen konnen, findet bei dem
Aufgabenformat zudem das Prinzip der adaptiven Instruktion nach
Weinert (1996) statt. Dass die Lernenden die Lernhilfen dann nutzen, wenn sie
diese benétigen, entspricht dem Ansatz von Renkl (2001, S. 45), dass
instruktionale Erkldrungen nur dann ndtig sind, wenn sie vom Lernenden
gebraucht werden. Die Anpassung der Instruktionen an die jeweiligen
Lernstdnde wirkt ebenfalls motivationsfordernd (Franke-Braun 2008, S. 74).
Generell konnte eine Wirksamkeit auf die Lernleistung, das Lernerleben und
das Kommunikationsverhalten durch den Einsatz von Aufgaben mit gestuften
Lernhilfen empirisch belegt werden (Franke-Braun et al. 2008, S. 40). Bei
einem Vergleich von Einzel- und Partnerarbeit konnte aufgezeigt werden, dass
beide Formen gleichermallen lernwirksam sind. In kooperativer Lernform
konnte herausgefunden werden, dass beim Einsatz gestufter Lernhilfen im
Gegensatz zum Arbeiten mit nur einem Ldsungsbeispiel ein regerer und
sachbezogenerer Austausch zwischen den Schiilerinnen und Schiilern
stattfindet (ebd., S. 36 f.). AuBerdem konnen Aufgaben mit gestuften
Lernhilfen selbststindiges Lernen von Schiilerinnen und Schiilern férdern
(Hénze, Schmidt-Weigand & Stdudel 2010, S. 64). Wie schon beschrieben,

konnen die Lernenden ihren Lernprozess eigenstindig regulieren, indem sie
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Lernhilfen nutzen, wenn sie dies fiir ndtig erachten bzw. nicht mehr
weiterkommen. Dabei bleibt fiir eher leistungsstirkere Schiilerinnen und
Schiiler die Moglichkeit offen, auch auf die Nutzung von Lernhilfen zu
verzichten und stattdessen selbststindig an Losungswegen und -strategien zu
arbeiten, was wiederum einen leistungsforderlichen Ansporn darstellen kann.
AuBerdem ist zu erwidhnen, dass die Lernhilfen nicht einfach nur eine
Musterlosung enthalten, sondern kognitiv aktivierende und an das Vorwissen
ankniipfende Hilfestellungen zur Losung bereitstellen, was sich ebenfalls
positiv auf das selbststindige Lernen auswirkt (Hénze, Schmidt-Weigand &

Stiudel 2010, S. 64).

6.3 Einsatz in der Sekundarstufe I1I

Hénze, Schmidt-Weigand & Stiudel (2010) haben eruiert, inwiefern Aufgaben
mit gestuften Lernhilfen eine geeignete Methode fiir die Sekundarstufe II
besonders im naturwissenschaftlichen Unterricht sind, was folgend ausgefiihrt
wird.

In der gymnasialen Oberstufe konnen die Schiilerinnen und Schiiler zwar selbst
wihlen, welche Naturwissenschaft sie belegen mdochten, doch dies bedeutet
nicht automatisch, dass dann alle Lernenden auf einem einheitlichen Lern-
bzw. Leistungsstand stehen. So herrscht vor allem in Grundkursen eine grof3e
Heterogenitit vor. Es gibt leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler, die ein
hohes Interesse am Fach aufweisen, wihrend andere wenige Vorkenntnisse und
kein ausgeprigtes Interesse an Naturwissenschaften haben. Dafiir bieten
Aufgaben mit gestuften Lernhilfen eine Mdglichkeit, sowohl leistungsstarke
als auch -schwache Schiilerinnen und Schiiler anzusprechen und zu f6rdern.
Die Komplexitit und die Kontextualisierung der Aufgabenstellung kann die
leistungsstiarkeren Lernenden dazu anspornen und motivieren, eigenstindig an
Losungswegen naturwissenschaftlicher Probleme zu arbeiten, wihrend die
Lernhilfen den eher leistungsschwicheren Lernenden Unterstiitzung bei der
Problemlosung liefern und somit das Kompetenzerleben und die
Selbstwirksamkeit dieser fordern (Hinze, Schmidt-Weigand & Stdudel 2010,
S. 65).

Die bereits in Kapitel 6.2 angesprochene Forderung selbststandigen Lernens ist

ein bedeutsames Lernziel der Sekundarstufe II. Die Schiilerinnen und Schiiler
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sollen als Vorbereitung auf das Studium bzw. die Berufswelt lernen,
selbststidndig arbeiten zu konnen (Hessisches Kultusministerium 2016, S. 4).
Aufgaben mit gestuften Lernhilfen konnen dahingehend dazu beitragen, dass
auch leistungsschwécheren Lernenden mit Hilfe der Lernhilfen eigenstdndiges
Arbeiten bzw. Lernen moglich gemacht wird (Hénze, Schmidt-Weigand &
Stiudel 2010, S. 65).

Auch in Bezug auf selbstreguliertes Lernen kann das Aufgabenformat
forderlich wirken. Durch die Kombination aus inhaltlichen und
lernstrategischen Lernhilfen wird den Schiilerinnen und Schiilern ein
Bewusstsein fiir Lernstrategien und den richtigen Einsatz dieser vermittelt.
Dies hat einen positiven Einfluss auf die Regulation der
Informationsverarbeitungsprozesse und die Regulation des Lernprozesses nach
dem Modell von Boekaerts (1999) zu selbstreguliertem Lernen. In Bezug auf
die Regulation der Informationsverarbeitungsprozesse lernen die Schiilerinnen
und Schiiler kognitive Strategien wie Wiederholen, Organisieren oder
Elaborieren. Bei der Regulation des Lernprozesses spielen metakognitive
Strategien wie Planen, Uberwachen und Regulieren eine wichtige Rolle (ebd.,
S. 454). Die Lernhilfen tragen also dazu bei, mogliche Lernstrategien erst

einmal kennenzulernen und diese in Zukunft richtig einzusetzen.

6.4 Zusammenfassende Begriindung der Methodenwahl

Basierend auf den Ausfiihrungen dieses Kapitels soll die Methodenwabhl fiir das
konzipierte Unterrichtsmaterial unter Bezugnahme von Kapitel 3 und 4
zusammenfassend begriindet werden.

Genauso wie das ausgewihlte Thema sollte auch die Methode auf die
Heterogenitdt der Lerngruppen reagieren und den unterschiedlichen
Lernausgangslagen gerecht werden. Wie in Kapitel 6 beschrieben, stellen
Aufgaben mit gestuften Lernhilfen eine Methode der inneren Differenzierung
dar, die zahlreiche Vorteile mit sich bringt. Genauer gesagt handelt es sich
nach Paradies & Linser (2016) um eine didaktische Differenzierung nach
Lerntempo, Lernbereitschaft und Lerninteresse. Bei Betrachtung der Struktur
des Aufgabenformats (vgl. Kapitel 6.1) fillt auf, dass eine Differenzierung
nach Lerntempo dahingehend geschieht, dass die Komplexitit und

Kontextualisierung der Aufgabenstellung einen hohen Schwierigkeitsgrad
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herbeifiihrt und dadurch die leistungsstirkeren bzw. schneller Lernenden
kognitiv fordert, wéhrend die Lernhilfen von den leistungsschwécheren
Schiilerinnen und Schiilern als Hilfestellung bei Bearbeitungsschwierigkeiten
genutzt werden konnen. Eine Differenzierung nach Lernbereitschaft und
Lerninteresse wird derart umgesetzt, dass bei der Konzipierung der
Aufgabenstellung Alltagserfahrungen und Interessen der Schiilerinnen und
Schiiler einbezogen werden, wodurch Lernende mit wenig Lernbereitschaft
motiviert werden kénnen. Zudem sorgen die gestuften Lernhilfen fiir eine
Differenzierung der Aufgaben im Hinblick auf das Anforderungsniveau
(Paradies & Linser 2016, S. 29), denn durch die individuell gesteuerte
(Nicht-)Nutzung der Lernhilfen konnen die Lernenden iiber die
Aufgabenschwierigkeit selbst bestimmen. Bezogen auf den Chemieunterricht
ist die didaktische Differenzierung nach Paradies & Linser (2016) der
Kategorie ,,Wie wird differenziert? des chemiespezifischen Modells der
Differenzierungskompetenz nach Grof3 (2013) zuzuordnen und lésst sich darauf
iibertragen, da es bei dieser ebenfalls um die didaktische Gestaltung des
(Chemie-)Unterrichts geht (vgl. Kapitel 4.2.3). Bei beiden stehen Aspekte wie
Interesse, Leistung, Lerntempo oder Motivation im Vordergrund, welche bei
der Konzeption von Unterrichtsmaterialien berticksichtigt werden sollen, um
an die Lernenden angepasste Lernumgebungen zu schaffen.

Zu den Vorteilen gestufter Lernhilfen zdhlen unter anderem ein stdrkeres
Autonomie- und Kompetenzerleben, soziale Eingebundenheit bei Partner- oder
Gruppenarbeit und Selbstbestimmung im Hinblick auf den Schwierigkeitsgrad
durch das Prinzip der adaptiven Instruktion nach Weinert (1996) (vgl.
Kapitel 6.2). Der FEinsatz gestufter Lernhilfen bietet aber auch fiir die
Sekundarstufe II besondere Chancen. Die in der FEinfiihrungsphase stark
ausgepragte Heterogenitidt kann dadurch aufgefangen werden, dass sowohl
Leistungsstarke als auch -schwache gleichermaBlen gefordert bzw. gefordert
werden. Beiden werden ein verstidrktes Erleben von Kompetenz und
Selbstwirksamkeit ermdglicht, was wiederum einen positiven Einfluss auf das
Fahigkeitsselbstkonzept ~ hat.  Diese = Forderung  eines  positiven
Féhigkeitsselbstkonzepts durch den FEinsatz gestufter Lernhilfen sorgt
schlieBlich fiir ein erfolgreicheres Lernen und eine hohere Lernmotivation

insgesamt. Auch die Forderung des selbststindigen Lernens stellt einen
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zentralen Vorteil gestufter Lernhilfen dar. Ebenso wird selbstreguliertes Lernen
dadurch angeregt, dass die Lernenden Lernstrategien zur Regulation der
Informationsverarbeitung und des Lernprozesses kennenlernen und den
gezielten Einsatz dieser {iben konnen. Hinze, Schmidt-Weigand &
Staudel (2010) sprechen sogar davon, dass diese Methode fiir einen Ausgleich
der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen besonders in der Einfiihrungsphase
sorgen kann (ebd., S. 72), was im hohen Male fiir die getroffene
Methodenwahl der Aufgaben mit gestuften Lernhilfen spricht und diese somit

begriindet.

7. Konzeption des differenzierenden Unterrichtsmaterials

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es aufgrund der besonders in der
Einfiilhrungsphase = vorherrschenden = Heterogenitit der  Lerngruppen
Unterrichtsmaterial fiir den Chemieunterricht zu konzipieren, welches die
Moglichkeit zur Differenzierung und somit zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Lernausgangslagen der Lernenden bietet. Die Themen- und
Methodenwahl wurde bereits ausfiihrlich begriindet (vgl. Kapitel 5.4 und 6.4).
Bevor das konzipierte Material vorgestellt wird, sollen Vorbemerkungen zum
Einsatz des Materials sowie einfiihrende Worte zur Thematik der jeweiligen

Aufgaben formuliert werden.

7.1 Vorbemerkungen zum Einsatz des Materials

Das konzipierte Material umfasst zwei Aufgabenstellungen mit jeweils
dazugehorigen gestuften Lernhilfen. Es wurde bewusst keine gesamte
Unterrichtseinheit konzipiert, damit eine Anpassung an die jeweiligen
Lerngruppen moglich bleibt. Stattdessen sollen einzelne Ideen aufgezeigt
werden, die Teil eines Differenzierungsbaukastens sein konnen. Fiir
differenzierten Unterricht sollten sich Lehrkrifte ein Repertoire an
verschiedenen Differenzierungsmoglichkeiten zusammenstellen, um eine
gezielte Anpassung an die jeweilige Lerngruppe schaffen zu konnen. Daraus
folgt, dass das im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipierte Material als

mogliche Variante der Differenzierung im Unterricht dann, wenn es nétig und
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passend ist, eingesetzt werden kann. Warum nur zwei Aufgaben konzipiert
wurden, liegt daran, dass Hinze, Schmidt-Weigand & Stdudel (2010) die
Erfahrung gemacht haben, dass der Einsatz von vier bis fiinf Aufgaben mit
gestuften Lernhilfen pro Halbjahr am effektivsten ist (ebd., S. 69). Da das
gewihlte Thema der Redoxreaktionen eins von mehreren festgelegten Themen
im ersten Halbjahr der Einfiihrungsphase ist, wurden nur zwei Aufgaben
konzipiert, um die Moglichkeit offen zu halten, gestufte Lernhilfen auch bei
den anderen Themen einsetzen zu kdnnen.

Die konzipierten Aufgaben mit gestuften Lernhilfen sollen in Partnerarbeit
bearbeitet werden, um kooperatives Lernen und somit das Gefiihl von sozialer
Eingebundenheit zu ermdglichen. Je nach Lerngruppe kann aber auch einzeln
oder in Gruppen gearbeitet werden.

Bei der Konzeption der Aufgaben wurde darauf geachtet, dass die in der
Aufgabe behandelten Inhalte und Problemstellungen an die mdglichen
Fehlvorstellungen zu Redoxreaktionen ankniipfen und darauf abzielen, diese zu
korrigieren bzw. einen vorher stattgefundenen ,,conceptual change* zu festigen.
Aus Kapitel 5.2 ist ersichtlich, dass Fehlvorstellungen besonders beim
erweiterten Redoxbegriff und bei der Elektrochemie auftreten, weswegen diese
Themengebiete bei der Aufgabenkonzeption insbesondere im Vordergrund

standen.

7.2 Erste Aufgabenstellung: ,,Kupfergewinnung — leicht erklart?*

Die erste konzipierte Aufgabe mit gestuften Lernhilfen thematisiert die
Kupfergewinnung mittels Zementation. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
die bei der Zementation ablaufenden chemischen Vorgédnge auf der
Teilchenebene unter Angabe von Reaktionsgleichungen erklidren. Grundlage
dafiir stellt ein kurzer Informationstext zur praktischen Vorgehensweise der
Zementation dar. Bei der Aufgabenbearbeitung soll den Lernenden bewusst
gemacht  werden, dass es sich bei  Redoxreaktionen  um
Elektroneniibertragungsreaktionen handelt. Zudem soll Fehlvorstellungen bzw.
Vermischungen von der Sauerstoff- und Elektroneniibertragungsdefinition
entgegengewirkt werden.

Bei der Zementation handelt sich um eine Féllungsreaktion eines Metalls aus

einer Metalllosung. Dies ist laut dem hessischen Kerncurriculum zu Beginn der
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Einfiihrungsphase nach der Wiederholung der Inhalte aus der Sekundarstufe I
wie lonen, Atombau und erweiterter Redoxbegriff im Unterricht zu verorten
(Hessisches  Kultusministerium 2016, S. 27 f). Um priventiv
Fehlvorstellungen vorzubeugen, sollte hierbei kein Riickbezug zur
Sauerstoffdefinition von Redoxreaktionen stattfinden. Da wie in Kapitel 5.2
beschrieben Fehlvorstellungen hiufig aus der im Anfangsunterricht
eingefiihrten Sauerstoffdefinition resultieren, soll durch den Einsatz dieser
Aufgabe der Fokus auf den erweiterten Redoxbegriff gelenkt werden. Dadurch,
dass bei der Zementation kein Sauerstoff beteiligt ist, wird den Lernenden
verdeutlicht, dass es sich bei Redoxreaktionen nicht immer um
Sauerstoffiibertragungen handelt. Dies soll auch dahingehend Wirkung zeigen,
dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht mehr dazu neigen, die Sauerstoff- und
Elektroneniibertragungsdefinition ~zu  vermischen.  Stattdessen  sollen
Redoxreaktionen von den Lernenden als Elektroneniibertragungen verstanden
werden. Eventuell kann die Aufgabe auch nachtriglich bzw. vertiefend einen
Konzeptwechsel bei den Schiilerinnen und Schiilern auslosen. Die Erkldrung
der chemischen Vorginge soll auf der Teilchenebene stattfinden, was dazu
beitragen soll, dass die Lernenden Auswertungen und Deutungen nicht auf der
Stoffebene, sondern Teilchenebene erkldren und nicht mehr zu Vermischungen
beider Ebenen neigen.

Bei der Zementation wird aus Kupfererzen elementares Kupfer gewonnen.
Dazu werden die Kupfererze zunédchst in Schwefelsdure ausgelaugt, wobei
Cu**-lonen herausgeldst werden. In diese Kupfersulfat-Losung —wird
elementares Eisen beispielsweise in Form von Eisenschrott hinzugegeben.
Dabei findet eine Redoxreaktion statt. Die Cu®"-lonen werden zu Kupfer-
Atomen reduziert und die Eisen-Atome zu Fe®'-Ionen oxidiert. Auf dem
Eisenschrott lagert sich elementares Kupfer ab, was an der rot-braunlichen
Schicht auf dem Eisen zu erkennen ist.

Bevor die Aufgabe im Unterricht eingesetzt werden kann, sollten die
Schiilerinnen und Schiiler Kenntnisse tiiber lonen und das Bohrsche
Atommodell haben. AuBlerdem sollte der erweiterte Redoxbegriff bekannt sein.
Entweder wird dieser aus dem Mittelstufenwissen wiederaufgegriffen oder neu

eingefiihrt. Um die Aufgabe adiquat 16sen zu konnen, sollte auch das
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Aufstellen von Redoxgleichungen und Bestimmen von Oxidationszahlen
bereits im Unterricht behandelt worden sein.

Eine besondere Chance stellt die Aufgabe dahingehend dar, dass diese am
Stolperstein des Definitionswechsels der Redoxreaktion ankniipft. Die
Beschiftigung mit der Zementation soll schlieBlich als Vertiefung des
erweiterten Redoxbegriffs dienen, Fehlvorstellungen entgegenwirken und

eventuell noch vorhandene Fehlvorstellungen korrigieren.

7.2.1 Material 1: Aufgabe mit gestuften Lernhilfen

Kupfergewinnung — leicht erklirt?

Kupfer begegnet uns stindig im Alltag: sei es in elektrischen Geriten
wie Handys, Computern oder Telefonkabeln, sei es Kupferbesteck in
der Kiiche oder seien es die Kupfermiinzen im Geldbeutel. Doch wie
kann das viel verwendete Kupfer gewonnen werden?

Eine Moglichkeit der Gewinnung von Kupfer ist die sogenannte
Zementation. Diese ist nicht nur weniger aufwendig, sondern auch
umweltschonender als andere Verfahren. Bei der Zementation werden
Kupfererze zunidchst mit Hilfe von Schwefelsdure ausgelaugt. Dabei
16sen sich Cu?*-Ionen in der Schwefelsiure. AnschlieBend wird diese
Kupfer(Il)-sulfat-Losung mit Eisenschrott versetzt. Hierbei fallt

elementares Kupfer aus, das in einem weiteren Schritt gereinigt wird.

(Quelle: Blume & Bader (1990))

Aufgabe:

Die praktische Vorgehensweise bei der Zementation ist euch nun
bekannt. Doch was passiert aus chemischer Sicht? Erkliart die
chemischen Vorginge auf der Teilchenebene, indem ihr auch

Reaktionsgleichungen formuliert.

(Eigene Anfertigung).
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Hilfe 1

Formuliert die Aufgabe noch einmal in
eigenen Worten und klirt gemeinsam,
was euch noch unklar ist.

Antwort 1

Wir sollen die chemischen Vorginge, die
bei der Zementation ablaufen, auf der
Teilchenebene erkldaren. Dabei sollen wir
auch Reaktionsgleichungen aufschreiben.

Hilfe 2

Lest im Text nochmals nach, welche
Stoffe im Text erwdhnt werden, und
notiert diese.

Antwort 2
Im Text werden folgende Stoffe erwihnt:
Kupfererze, Schwefelsdure, Kupfer(I)-

sulfat-Losung, Eisen(schrott), elementares
Kupfer

Hilfe 3
Benennt die Edukte und Produkte.
Uberpriift, ob euch etwas auffillt.

Uberlegt dabei auch, welche Rolle die
Schwefelsdure spielt.

Antwort 3

Die Edukte sind die Cu®**-Ionen und Eisen.
Man weil}, dass den Cu?"-Ionen
elementares Kupfer entsteht, aber was aus
dem elementaren Eisen wird,
unbekannt. Die Schwefelsdure ist nicht an
der Reaktion beteiligt, sondern dient
lediglich dazu, die Cu?-lonen aus dem
Kupfererz zu losen.

aus

ist noch

Hilfe 4

Man weiB also, dass aus den Cu?*-Ionen
elementares Kupfer entsteht. Erklart, was
dabei chemisch passiert.

Antwort 4

Die Cu’'-lonen nehmen zwei Elektronen
auf, wodurch neutrale Kupfer-Atome (also
elementares Kupfer) entstehen. Hierbei
handelt es sich um eine Reduktion.

Hilfe 5
Die Cu?"-Ionen werden also reduziert.
Doch woher kommen die

aufgenommenen Elektronen? Bezieht das
elementare Eisen in eure Uberlegungen
ein. Beim elementaren Eisen war ja noch
unklar, was daraus entsteht.

Antwort 5

Die neutralen FEisen-Atome geben zwei
Elektronen ab und reagieren zu Fe?'-Ionen.
Hierbei findet also eine Oxidation statt.
Wenn die Cu?"-lonen reduziert und die
Eisen-Atome  oxidiert werden, lauft
insgesamt eine Redoxreaktion ab.

Hilfe 6

Es findet also eine Redoxreaktion statt.
Formuliert nun die Teilgleichungen der
Oxidation und Reduktion sowie die
Gesamtgleichung der Redoxreaktion.

Antwort 6
Oxidation: Fe — Fe?"+2¢
Reduktion: Cu®*'+2e¢”— Cu

Redoxreaktion: Cu?*"+ Fe — Cu + Fe?*

58




Hilfe 7

Nun habt ihr alle Informationen, um die
chemischen = Vorgidnge  bei der
Zementation auf der Teilchenebene
erklaren zu konnen. Fasst eure Erkldrung
schriftlich zusammen und vergesst die
Formulierung der Reaktionsgleichungen
dabei nicht.

Antwort 7

Bei der Zementation findet eine
Redoxreaktion statt. Die Cu®"-Ionen werden
zu Kupfer-Atomen reduziert und die Eisen-
Atome werden zu Fe?*-Ionen oxidiert.

Oxidation: Fe —Fe*"+2¢
Reduktion: Cu*"+2¢” — Cu

Redoxreaktion: Cu®** + Fe — Cu + Fe**

Die Schwefelsdure ist an der Reaktion nicht
beteiligt, sondern dient lediglich dazu, die
Cu?*-Ionen aus dem Kupfererz zu 18sen.

(Eigene Anfertigung).

7.2.2 Erliauterungen zu den Lernhilfen

Die erste Lernhilfe agiert als Aufforderung zur Paraphrasierung, d.h. die
Lernenden sollen die Aufgabenstellung in eigenen Worten wiedergeben. Die
dazugehorige Antwort liefert keine weiteren Informationen, die nicht schon aus
der Aufgabenstellung zu entnehmen sind. In der Antwort wird die
Aufgabenstellung also lediglich noch einmal in anderen Worten formuliert.

Die zweite Lernhilfe ist eine lernstrategische Hilfestellung und fordert die
Lernenden dazu auf, sich auf den Informationstext zu fokussieren. Dabei sollen
diese die Edukte und Produkte aus dem Text heraussuchen. In der Antwort zur
zweiten Lernhilfe werden alle im Text genannten Stoffe zusammenfassend
aufgezahlt.

Mit der dritten Lernhilfe wird einerseits eine Fokussierung darauf gefordert,
was aus dem elementaren Eisen entsteht. Andererseits soll in Form einer
Elaboration eines Unterziels iiberlegt werden, welche Rolle die Schwefelsdure
bei der Reaktion spielt. Bei der Formulierung der Antwort féllt auf, dass aus
dem Text nicht ersichtlich wird, was aus dem elementaren Eisen wird. Deshalb
muss im weiteren Verlauf dariiber nachgedacht werden. Fiir das Unterziel,
welche Rolle die Schwefelsdure spielt, kann aus dem Text entnommen werden,
dass diese nicht an der Reaktion beteiligt ist, sondern lediglich dazu da ist, die

Cu?'-Ionen aus dem Kupfererz herauszuldsen.
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Die vierte Lernhilfe stellt eine inhaltliche Hilfestellung dar, bei der das
Vorwissen der Lernenden aktiviert wird. Aus dem Vorwissen beziiglich des
erweiterten Redoxbegriffs soll erkannt werden, dass die Cu?"-Ionen zwei
Elektronen aufnehmen und es sich deshalb hierbei um eine Reduktion handelt,
was in der Antwort beschrieben wird.

Mit der flinften Lernhilfe wird zur Fokussierung auf das Eisen aufgefordert.
Denn aus dem Informationstext ist nicht ersichtlich, was aus dem elementaren
Eisen entsteht. In der Antwort wird schlieBlich deutlich, dass die von den Cu®*-
Ionen aufgenommenen Elektronen vom elementaren Eisen abgegeben wurden,
weshalb nun Fe?"-Ionen vorliegen. Zudem wird in der Antwort genannt, dass
eine Oxidation sowie Reduktion und daher eine Redoxreaktion stattfindet.

In der sechsten Lernhilfe ist ein inhaltlicher Impuls enthalten, mit dem an das
Vorwissen beziliglich des Aufstellens von Redoxgleichungen angekniipft
werden soll. In der Antwort sind die Teilgleichungen zur Oxidation und
Reduktion sowie die Gesamtgleichung der Redoxreaktion abgebildet.

Mit der siebten Lernhilfe wird dazu aufgefordert, alle Ldsungsschritte
zusammenzufassen und die Redoxgleichung schriftlich festzuhalten. Die
dazugehorige Antwort stellt die Musterlosung dar und dient zur Verifizierung

der Uberlegungen der Lernenden.

7.2.3 Variationen und Erginzungen

Um das Anforderungsniveau an die Leistungsstirke der jeweiligen Lerngruppe
anzupassen, kann die Aufgabenschwierigkeit dadurch vereinfacht werden, dass
in der Aufgabenstellung bzw. dem Informationstext ergidnzt wird, dass aus dem
elementaren Eisen Fe?*-Ionen werden. Die Komplexitit der Aufgabe kann aber
auch erhoht werden, indem Informationen wie zum Beispiel, dass die
Schwefelsdaure dazu da ist, um die Kupferionen herauszuldsen, weggelassen
werden. Auf die sechste Lernhilfe kann in leistungsstirkeren Lerngruppen
verzichtet werden, da diese fast die komplette Losung enthélt, die in der siebten
Lernhilfe nur durch Beschreibungen der chemischen Vorginge ergidnzt wird.

Um eine visuelle Vorstellung von den chemischen Vorgidngen bei der
Zementation zu erhalten, sollte in jedem Fall ein Experiment dazu durchgefiihrt
werden. Eine Versuchsvorschrift zur Zementation liefert Barke (2006,

S.242 f). Aufgrund der geringen Schwierigkeit der Durchfithrung des
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Experiments bietet es sich an, es als Schiilerexperiment im Anschluss an die
Bearbeitung der Aufgabe im Unterricht einzubauen.

Weiterfilhrend kann nach Einfilhrung der Redoxreihe ein Riickbezug zur
Zementation stattfinden, bei dem die chemischen Vorginge vertiefend mit

Hilfe der Redoxreihe erklirt werden.

7.3 Zweite Aufgabenstellung: ,,Wasserstoff — Energietriger der Zukunft“

In der zweiten konzipierten Aufgabe mit gestuften Lernhilfen geht es um die
Wasserstoffgewinnung durch die Elektrolyse von Wasser. Dazu soll von den
Lernenden basierend auf ihren Vorkenntnissen zur Elektrolyse eine
Versuchsvorschrift entwickelt werden. Die FElektrolyse gehort zum
Themengebiet der Elektrochemie, welches mit gewissen
Schiilerschwierigkeiten einhergeht. Wie schon in Kapitel 5.2 erldutert, baut die
Elektrochemie auf den Kenntnissen zu Redoxreaktionen auf. Dabei stellen
Inhalte wie Ionen und der erweiterte Redoxbegriff eine bedeutende
Voraussetzung flir das Verstidndnis dar. Zusitzlich kommen physikalische
Konzepte wie Spannung und Strom erschwerend hinzu. Daher wurde
ankniipfend an diese Schwierigkeiten eine Aufgabe zum Thema Elektrolyse
konzipiert, mit der Fehlvorstellungen oder Verstindnisschwierigkeiten
behoben bzw. minimiert werden sollen. Der Einsatz der konzipierten Aufgabe
mit gestuften Lernhilfen kann eine Wiederholung bzw. Vertiefung des bereits
behandelten Themas Elektrolyse darstellen und somit bei den
(leistungsschwicheren) Lernenden zu einem besseren Verstidndnis beitragen.
Die Leistungsstirkeren werden dagegen dadurch angesprochen, dass das
Thema Elektrolyse in einen komplexen chemischen Zusammenhang integriert
wird. Zusétzlich unterstiitzend, aber auch motivierend wirkt dabei die
Einbettung in den alltagsrelevanten Kontext der Energieversorgung. Zudem
stellt die Wasserstoffgewinnung einen gesellschaftsrelevanten Inhalt dar, der
das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zunehmend wecken kdnnte.

Fir die Bearbeitung der Aufgabe sind die grundlegenden Kenntnisse zu
Redoxreaktionen ndtig. AuBlerdem sollten elektrochemische Zellen wie das
galvanische Element, die Brennstoffzelle oder Akkumulatorzellen besprochen

worden sein. Aber in jedem Fall sollten die Grundlagen zur Elektrolyse im
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Unterricht bereits behandelt worden sein. Dazu zdhlt der allgemeine Autbau
einer Elektrolysezelle aus Elektroden, Spannungsquelle und Elektrolytlosung
sowie die ablaufenden chemischen Vorgénge.

Chemisch gesehen lauft bei einer Elektrolyse eine Redoxreaktion ab, die durch
eine Zufuhr von elektrischer Energie hervorgerufen wird. Dabei werden in eine
Elektrolytlosung zwei Elektroden getaucht, die mit den Polen einer
Gleichspannungsquelle leitend verbunden sind. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung wandern die Ionen einer Salzlosung je nach
Ionenladung zum Pol mit entgegengesetzter Ladung. Die Elektrode, die mit
dem Pluspol verbunden ist, stellt die Anode dar, an der ein Elektronenmangel
vorherrscht. Die negativ geladenen Anionen wandern also zur positiv
geladenen Anode. Hier findet eine Oxidation der Anionen statt. Die Elektrode,
die mit dem Minuspol verbunden ist, ist die Kathode, an der ein
Elektroneniiberschuss vorherrscht. Die positiv geladenen Kationen wandern
zur negativ geladenen Kathode. Es findet eine Reduktion der Kationen statt
(Mortimer & Miiller 2015, S. 339 f.).

Das Vorwissen zu Aufbau und Funktionsweise einer Elektrolysezelle sollen die
Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der konzipierten Aufgabe mit gestuften
Lernhilfen auf das konkrete Beispiel der Wasserelektrolyse zur Gewinnung
von Wasserstoff anwenden und eine Versuchsvorschrift ausarbeiten, die die
benotigten Chemikalien und Gerdte sowie die Durchfiihrung und den
Versuchsaufbau enthdlt. Da neben der Versuchsvorschrift auch
Nachweisreaktionen der Produkte Wasserstoff und Sauerstoff angegeben
werden sollen, sollten die Knallgas- und Glimmspanprobe den Schiilerinnen
und Schiilern bekannt sein.

Die zweite konzipierte Aufgabe birgt also dahingehend grof3es Potenzial, dass
sich diese an den Schiilerschwierigkeiten zum Thema Elektrochemie orientiert.
Beim Bearbeitungsprozess bzw. Losungsvorgang der Aufgabe konnen
Wissensliicken geschlossen werden und somit ein besseres Verstidndnis des
elektrochemischen Themas der Elektrolyse geschaffen werden. AuBlerdem ist
der Einsatz dieser Aufgabe dadurch vorteilhaft, dass die Schiilerinnen und
Schiiler Erfahrungen im Umgang mit naturwissenschaftlichen Arbeitstechniken

wie der Entwicklung von Experimenten zur Uberpriifung bestimmter
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Sachverhalte oder Hypothesen sammeln konnen. Schlieflich zihlen

Experimente zu den grundlegenden Gegenstandsbereichen des Faches Chemie.

7.3.1 Material 2: Aufgabe mit gestuften Lernhilfen

Wasserstoff — Energietriger der Zukunft

Schon seit Langerem wird Wasserstoff als Energietrager der Zukunft
gepriesen, der die gesamte Energieversorgung verdndern konnte. Als
erneuerbarer Energietrager kann er als Treibstoff im Verkehr oder als
Energielieferant zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden. Bei
der Gewinnung von Wasserstoff wird bisher auf fossile Energietrager
gesetzt. Doch eine umweltschonendere Methode stellt die
Wasserelektrolyse dar, die durch die wachsende Nutzung erneuerbarer

Energien zunehmend an Bedeutung gewinnt.

(Quellen: Lindiger (2014), Lossau (2014))

Aufgabe:

Wasserstoff scheint also ein grofes Potenzial im Hinblick auf die
zukiinftige Energieversorgung zu bergen. Doch wie genau sieht die
Durchfiihrung der Wasserstoffgewinnung durch Wasserelektrolyse aus?
Entwickelt eine Versuchsvorschrift fiir die Gewinnung von Wasserstoff.
Gebt dabei die bendtigten Chemikalien und Gerdte sowie die
Durchfiihrung an und fertigt eine Skizze des Versuchsaufbaus an.

Uberlegt euch auch, wie die Produkte nachgewiesen werden konnen.

(Eigene Anfertigung).
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Hilfe 1 Antwort 1
Erklart euch die Aufgabe gegenseitig in | Wir sollen ein Experiment fiir die
eigenen Worten. Formuliert dabei, was ihr | Wasserelektrolyse  entwickeln.  Dazu
alles beachten miisst. miissen wir uns die  bendtigten
Chemikalien und Gerite sowie die
Durchfiihrung  iiberlegen und den
Versuchsaufbau skizzieren. Auferdem
sollen wir die Nachweisreaktionen fiir die
Produkte bedenken.
Hilfe 2 Antwort 2
Ruft euch in Erinnerung, wie der | Bei einer Elektrolyse werden zwei
Versuchsaufbau einer Elektrolyse | (Graphit-)Elektroden, eine Spannungs-
aussieht. Welche Gerdte werden dazu | quelle mit Kabeln und ein Behiltnis (wie
bendtigt? Skizziert den allgemeinen | eine  Glasschiissel), in welches die
Versuchsaufbau. Elektrolytlosung gefiillt werden kann,
benotigt.
: Spannungsquelle
Graphitelektrode Graphitelektrode
Glasschiissel
\\Elektrolytlésung
Abb. 2: Versuchsaufbau der Elektrolyse
(Eigene Abbildung).
Hilfe 3 Antwort 3
Die bendétigten Gerdte sind nun klar. | Reines Wasser hat eine  geringe

Uberlegt nun, was als Elektrolytldsung
verwendet wird. Bedenkt dabei, dass
reines Wasser eine geringe elektrische
Leitfdhigkeit aufweist.

Leitfdhigkeit und eignet sich daher nicht
so gut als Elektrolyt. Durch Zugabe einer
Sdure oder Lauge kann die Leitfahigkeit
erhoht werden.

Hilfe 4

Es ist bekannt, dass das Edukt der

Antwort 4
Aus dem Text kann entnommen werden,

ablaufenden Reaktion Wasser ist. Doch | dass Wasserstoff ein Produkt ist. Per
was sind die Produkte? Bedenkt, dass ein | Ausschlussverfahren kann dann auf
Produkt bereits 1im  Einleitungstext | Sauerstoff als zweites Produkt
genannt wird. geschlossen werden.

Hilfe 5 Antwort 5

Die Produkte sind also Wasserstoff und | Sauerstoff  ldsst sich  durch die
Sauerstoff. Uberlegt, wie diese | Glimmspanprobe und Wasserstoff durch
nachgewiesen werden konnten, und | die Knallgasprobe nachweisen. Im
bezieht dies in den Versuchsaufbau ein. Versuchsaufbau kann dies umgesetzt

werden, indem an den Elektroden die
entstethenden Gase jeweils mit einem
Reagenzglas aufgefangen werden. Sobald
die Reagenzgldser mit Gas gefiillt sind,
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konnen diese mit dem Daumen
verschlossen werden und die entstandenen
Gase anschlieBend mit der jeweiligen
Nachweismethode bestitigt werden.

Hilfe 6

Formuliert nun zusammenfassend eure
Versuchsvorschrift. Geht dabei darauf ein,
welche Chemikalien und Gerdte benotigt
werden und erklért die Durchfiihrung der
Elektrolyse mit Hilfe einer Skizze des
Versuchsaufbaus. Stellt dabei auch dar,
wie die Produkte nachgewiesen werden
konnen.

Antwort 6

Als Chemikalien werden Wasser und
etwas Sdure oder Lauge zur Erhdhung der
Leitfahigkeit bendtigt. Als Gerdte werden
zwei Graphitelektroden, eine Spannungs-

quelle mit Kabeln, eine  grofle
Glasschiissel und zwei Reagenzgldser
gebraucht.

Der Versuchsaufbau ist der folgenden
Skizze zu entnehmen:

Spannungsquelle

Graphitelektroden

Reagenzglas Reagenzglas

Glasschiissel

‘Wasser mit etwas

Séure oder Lauge

Abb. 3: Versuchsaufbau mit Gasauffangen
(Eigene Abbildung).

Durchfiihrung:
In eine Glasschiissel wird Wasser gefiillt
und etwas  Sdure oder Lauge

hinzugegeben. In das Wasser werden zwei
Graphitelektroden getaucht, welche mit
Kabeln an die  Spannungsquelle
verbunden werden. Zwei Reagenzgléser
werden in das Wasser getaucht und
komplett mit Wasser gefiillt, um die Luft
daraus zu verdriangen. Dann werden die
Reagenzgliser im Wasser mit der
Offnung nach unten gerichtet. Nach
Einschalten der Spannungsquelle werden
die entstehenden Gase mit den nach unten
gerichteten Reagenzgldsern jeweils an den
Elektroden aufgefangen. Die mit Gas
gefiillten Reagenzgldser werden mit dem
Daumen verschlossen. Nun konnen die
Glimmspanprobe und Knallgasprobe zum
Nachweis der Produkte durchgefiihrt
werden.

(Eigene Anfertigung).
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7.3.2 Erliduterungen zu den Lernhilfen

Die erste Lernhilfe stellt wie iiblich eine Aufforderung zur Paraphrasierung der
Aufgabe in eigenen Worten dar. Die dazugehorige Antwort liefert keine neuen
Informationen, die Aufgabe wurde nur noch einmal in anderen Worten
formuliert.

Die zweite Lernhilfe enthélt den inhaltlichen Impuls, dass die Lernenden ihr
Vorwissen zum allgemeinen Versuchsaufbau der Elektrolyse aufrufen sollen.
Ihr Vorwissen zum Aufbau soll zudem visualisiert werden, indem eine Skizze
angefertigt wird. Dies dient dazu, sich zunichst einen Uberblick zu
verschaffen. Im néchsten Schritt soll das konkrete Beispiel der
Wasserelektrolyse darauf angewandt werden. In der Antwort werden die
bendtigten Gerdte wie Elektroden, Spannungsquelle und Elektrolytlosung
genannt. AuBerdem beinhaltet die Antwort eine Skizze des allgemeinen
Versuchsaufbaus.

Mit der dritten Lernhilfe wird darauf aufmerksam gemacht, dass reines Wasser
eine geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist. Die Schiilerinnen und Schiiler
werden dazu aufgefordert, ihr Vorwissen zu Elektrolytlosungen zu aktivieren
und zu iiberlegen, wie die Leitfdhigkeit von Wasser erhoht werden konnte,
damit die Wasserelektrolyse problemlos ablaufen kann. In der Antwort wird
beschrieben, dass die Leitfahigkeit von Wasser durch die Zugabe einer Sadure
oder Lauge erhoht werden kann.

Bei der vierten Lernhilfe handelt es sich um eine lernstrategische Lernhilfe, mit
der die Lernenden aufgefordert werden, sich auf den Einleitungstext der
Aufgabe zu fokussieren. Denn aus diesem kann entnommen werden, dass
Wasserstoff ein Produkt der Wasserelektrolyse ist. Darauf autbauend sollen die
Lernenden das andere Produkt herausfinden. In der Antwort wird geduBert,
dass Wasserstoff und Sauerstoff die Produkte der Wasserelektrolyse sind.

Die fiinfte Lernhilfe stellt eine inhaltliche Hilfestellung dar, mit der das
Vorwissen zu den Nachweisreaktionen von Wasserstoff und Sauerstoff
aktiviert werden soll. Zusédtzlich sollen die Schiilerinnen und Schiiler die
Durchfithrung der Nachweisreaktionen in die Versuchsvorschrift einbauen. In
der Antwort wird angegeben, dass die Knallgasprobe zum Nachweis von

Wasserstoff und die Glimmspanprobe zum Nachweis von Sauerstoff geeignet
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ist. Zudem wird beschrieben, wie die Durchfiihrung der Nachweisreaktionen
im Versuchsaufbau beriicksichtigt werden kann.

Im letzten Schritt soll die Versuchsvorschrift basierend auf den vorherigen
Uberlegungen zusammenfassend formuliert werden. Die Antwort zur sechsten
Lernhilfe beinhaltet die Musterlosung und dient zur Verifizierung der von den

Schiilerinnen und Schiilern angefertigten Losung.

7.3.3 Variationen und Erginzungen

Wie bei der ersten konzipierten Aufgabenstellung ist es auch hier mdglich, den
Schwierigkeitsgrad an die Lerngruppe anzupassen. Zur Vereinfachung der
Aufgabe kann im Text =zusétzlich genannt werden, dass bei der
Wasserelektrolyse Wasserstoff und Sauerstoff als Produkte entstehen. Dann
miisste die Lernhilfe 4 dementsprechend umformuliert werden. Ein Vorschlag
fiir die Umformulierung wiére: ,,Es ist bekannt, dass das Edukt der ablaufenden
Reaktion Wasser ist. Doch was sind die Produkte? Informationen dazu liefert
euch der Einleitungstext.” In der Antwort wiirde dann stehen: ,,Aus dem Text
kann entnommen werden, dass Wasserstoff und Sauerstoff als Produkte
entstehen.” In besonders leistungsschwachen Lerngruppen koénnen zur
Vereinfachung die Nachweisreaktionen aus der Aufgabenstellung weggelassen
werden. Eine entscheidende Voraussetzung, damit die Nachweisreaktionen in
der Aufgabe vorkommen, ist schlieflich, dass die Lernenden die
Nachweisreaktionen bereits kennen, und dass diese eventuell kurz vorher schon
einmal im Unterricht behandelt wurden. Fiir leistungsstirkere Lernende kann
eine weiterfiihrende Extra-Aufgabe zur Uberpriifung des Volumenverhiltnisses
von Wasserstoff und Sauerstoff in Form von Zusatz-Material eingefiigt
werden.

In jedem Fall sollte die Wasserelektrolyse aber als Experiment durchgefiihrt
werden. Abhédngig vom Leistungsstand der Lerngruppe kann dies in Form
eines Demonstrations- oder Schiilerexperiments stattfinden. Wenn besonders
begabte Schiilerinnen und Schiiler in der Lerngruppe sind, kann eine/r das
Experiment vor der restlichen Lerngruppe vorfiihren. Die Durchfiihrung des
Experiments muss nicht separat nach der Bearbeitung der Aufgabe stattfinden,
sondern kann als Variation in Form eines Schiilerexperiments auch in die

Aufgabenstellung eingebaut werden.
67



Nach der Versuchsdurchfiihrung sollten auch die chemischen Vorginge, also
die ablaufende Redoxreaktion, ndher betrachtet werden. Es sollten also die
Teilgleichungen der Oxidation und Reduktion sowie die Gesamtgleichung der
Redoxreaktion aufgestellt werden.

Im Rahmen der konzipierten Lernhilfen wird erwéhnt, dass durch Zugabe einer
Séure, Lauge oder auch eines Salzes die Leitfdhigkeit von Wasser erhoht
werden kann. In leistungsstarkeren Lerngruppen kann dies in einem nachsten
Schritt inhaltlich dahingehend vertieft werden, dass die Redoxreaktion der
Wasserelektrolyse im sauren, alkalischen, aber auch neutralen Milieu
aufgestellt und ndher betrachtet wird. Zudem kann die Autoprotolyse von
Wasser als zusitzlicher Input angesprochen werden. Weitere Vertiefung des
Themas ist moglich, indem der Einsatz von Katalysatoren zur Verringerung der
Uberspannung von Sauerstoff behandelt wird. Dazu kann auch der aktuelle
Forschungsstand zur Entwicklung effizienter Elektroden sowie zur Nutzung
von Solarzellen als Spannungsquelle thematisiert werden. Ebenso kann die
Bildung von Ozon wund Wasserstoffperoxid als Nebenreaktion der
Wasserelektrolyse angesprochen werden. Doch dies ist nur eine Auswahl der
moglichen Ankniipfungspunkte zur weiteren Vertiefung, was die zahlreichen

Lernchancen dieses Themas noch einmal unterstreicht.

8. Diskussion und Reflexion des konzipierten Materials

Nachdem das konzipierte Material dargestellt und erlautert wurde, soll
zundchst diskutiert werden, ob und inwiefern dieses den Anforderungen des
Aufgabenformats entspricht (vgl. Kapitel 6.1). AnschlieBend wird reflektiert,
was beim Einsatz des konzipierten Materials zu beachten ist und welche

Chancen und Schwierigkeiten auftreten konnten.

8.1 Diskussion des Aufgabenformats

Reflektierend kann iiber die beiden konzipierten Aufgaben gesagt werden, dass
beide eine Aufgabenstellung aufweisen, die in einen komplexen Kontext
eingebettet ist. Wihrend die erste Aufgabenstellung die Kupfergewinnung

durch Zementation thematisiert, geht es in der zweiten Aufgabenstellung um
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die Wasserstoffgewinnung durch Wasserelektrolyse. Beide Themen stellen
einen komplexen Zusammenhang dar, der mehrere Unteraspekte beinhaltet.
Trotz der Komplexitit ist die Problemstellung der Aufgabe nicht prozess- oder
ergebnisoffen. Die Problemstellung ist in dem Malle eingegrenzt, dass die
Aufgabe ohne inhaltliche Abschweifungen bearbeitet werden kann. Neben der
Komplexitit weisen beiden Aufgabenstellungen auch einen Alltagsbezug auf
und konnten dadurch das Interesse der Lernenden wecken. Die Aufgabe zur
Kupfergewinnung ist dahingehend alltagsrelevant, dass Kupfer sowie
Kupferverbindungen in vielen Alltagsbereichen wie zum Beispiel in
elektrischen Gerédten wie Handys, Kabeln und Computern vorkommen, die fiir
die Schiilerinnen und Schiiler von grofler Bedeutung sind. Auch die
Wasserstoffgewinnung zeigt dadurch eine groBe Alltagsrelevanz auf, dass
Wasserstoff als alternativer Energielieferant gilt, der durch den wachsenden
Ausbau erneuerbarer Energien zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die
Beschiftigung mit der zukiinftigen Energieversorgung durch Wasserstoff
erweist sich zudem als gesellschaftsrelevant und bietet den Schiilerinnen und
Schiilern einen Einblick in den aktuellen Forschungs- und Diskussionsstand.
Eine weitere positive Eigenschaft der Aufgabenstellungen ist, dass diese einen
solchen Schwierigkeitsgrad aufweisen, dass mehrere aufeinander folgende
Schritte zur Losung des Problems nétig sind, was dem sequenziellen Aufbau
der gestuften Lernhilfen forderlich ist. AuBerdem steht bei beiden
Aufgabenstellungen die Anwendung von bereits erworbenem Wissen statt der
Erarbeitung von neuen Inhalten im Vordergrund. Bei der ersten
Aufgabenstellung wenden die Lernenden ihr Vorwissen zum erweiterten
Redoxbegriff und bei der zweiten Aufgabe zur Elektrolyse an. Als positiv zu
verzeichnen ist auch, dass die erste Aufgabenstellung einen theoretischen und
die zweite einen eher praktischen Ansatz verfolgt, wodurch eine Abwechslung
hinsichtlich der Denkweise hervorgerufen wird. Bei der ersten
Aufgabenstellung geht es darum, chemische Vorgédnge auf Theorie- bzw.
Modellebene zu erkldren, wihrend bei der zweiten Aufgabenstellung die
Entwicklung eines Experiments im Vordergrund steht. Beide bieten also die
Moglichkeiten, sich in die naturwissenschaftlichen  Arbeitsweisen

hineinzudenken und sich darin auszuprobieren.
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Beziiglich der Lernhilfen kann gesagt werden, dass diese grundsétzlich ihren
Zweck, den Problemldseprozess zu unterstiitzen, erfiillen. Die Struktur und der
Inhalt der Aufgabenstellungen tragen zudem dazu bei, dass die Lernhilfen
sequenziell aufgebaut werden konnten. Die Kombination aus Aufforderung
und Antwort bietet den Lernenden die Mdglichkeit zur Selbstkontrolle und
zeigt mogliche Lernstrategien auf. Bei Betrachtung der Erldauterungen zu den
Lernhilfen der beiden konzipierten Aufgaben fillt auf, dass viele
Lernstrategien wie Paraphrasierung, Fokussierung, Elaboration von
Unterzielen, Aktivierung von Vorwissen, Visualisierung sowie Verifikation
angesprochen werden. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen also zahlreiche
Losungsstrategien fiir selbstreguliertes und selbststdndiges Lernen kennen und
konnen diese fiir spdtere Problemldseprozesse anwenden. Wie iiblich wird bei
der ersten Lernhilfe beider Aufgaben jeweils zur Paraphrasierung in eigenen
Worten aufgefordert, was eine grundlegende Voraussetzung fiir die Losung der
Aufgabe darstellt. Denn um eine Aufgabe erfolgreich 16sen zu konnen, ist es
notwendig, diese auch wirklich verstanden zu haben. Auch die letzte Lernhilfe
beider Aufgaben entspricht dem Musterauftbau gestufter Lernhilfen, da diese
eine Musterlosung enthalten und dadurch von den Lernenden zur

Selbstkontrolle und Verifizierung der eigenen Losung genutzt werden kdnnen.

8.2 Chancen und Grenzen des Materials

Die grundlegende Zielsetzung des konzipierten Materials war es unter
anderem, an Themenbereiche der Redoxreaktionen anzukniipfen, die mit
Fehlvorstellungen bzw. Schiilerschwierigkeiten einhergehen. Einen solchen
Stolperstein stellt der Definitionswechsel vom einfachen zum erweiterten
Redoxbegrift dar, welchen die erste konzipierte Aufgabe aufgreift. Bei der
Zementation handelt es sich schlieBlich um eine Redoxreaktion ohne
Sauerstoffbeteiligung, was dazu beitrdgt, dass die Lernenden den erweiterten
Redoxbegriff als vorrangig ansehen und nicht mehr davon ausgehen, dass bei
Redoxreaktionen stets Sauerstoff beteiligt sei, sondern von einer
Elektroneniibertragung ausgehen. Angelehnt an die Empfehlungen von
Barke (2006) sollte bei der Behandlung von Féllungsreaktionen wie der
Zementation der Riickbezug zu den Metall-Sauerstoff-Reaktionen vermieden

werden, um den Fehlvorstellungen bzw. einer Vermischung beider
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Definitionen zusétzlich entgegenzuwirken. AuBlerdem sollte den Lernenden
eine reflektierte Haltung beziiglich der Verwendung des sauerstoffbezogenen
Redoxbegriffs vermittelt werden. Es sollte bewusst gemacht werden, dass es
sich bei der Sauerstoffdefinition um eine historisch einzuordnende Definition
handelt, die vom erweiterten Redoxbegriff aus wissenschaftlicher Sicht
tiberholt wurde (Habelitz-Tkotz & Werner 2015, S. 8). Die Lernenden sollen
also erkennen, dass der naturwissenschaftliche Forschungsstand in einem
stetigen Wandel ist.

Um die Féllungsreaktion addquat interpretieren und erkldren zu konnen, sollten
die Schiilerinnen und Schiiler grundsitzlich Fachkenntnisse zu Ionen und dem
Bohrschen Atommodell aufweisen. Ebenso ist ein tiefes Verstindnis {iber die
Ionen und Elektroneniibertragungen grundlegend fiir das Aufstellen von
Redoxgleichungen. Denn auch bei der konzipierten Aufgabe sollen die
entsprechenden Teilgleichungen der Oxidation und Reduktion sowie die
Gesamtgleichung der Redoxreaktion formuliert werden. Bei der Bearbeitung
des konzipierten Materials konnten die Lernenden zu einer Vermischung der
Stoff- und Teilchenebene neigen. Deshalb sollte darauf geachtet werden, dass
die Lernenden die Stoff- und Teilchenebene nicht miteinander vermischen,
sondern eine bewusste Trennung beider vollziehen kénnen und darauf achten,
dass Beobachtungen auf der Stoffebene wund Interpretationen und
Auswertungen auf der Teilchenebene beschrieben werden sollen. So trigt die
Bearbeitung der Aufgabe dahingehend dazu bei, dass die Schiilerinnen und
Schiiler anhand der Antworten zu den Lernhilfen bzw. anhand der
Musterlosung erkennen, wie die richtige Formulierung lautet, d.h.
beispielsweise wann der Begriff Atom oder Ion verwendet werden muss. Den
Lernenden soll somit ein Bewusstsein fiir die richtige Verwendung von
Fachsprache geschaffen werden.

Nach Bearbeitung der ersten konzipierten Aufgabe mit gestuften Lernhilfen
kann darauf aufbauend inhaltlich zur Féllungs- sowie Redoxreihe und im
Anschluss zu den elektrochemischen Spannungsquellen iibergegangen werden.
Dabei konnen der Aufbau und die Funktionsweise beispielsweise von
galvanischen Zellen, Batterien, Akkumulatoren und/oder Elektrolysezellen
besprochen werden (Hessisches Kultusministerium 2016, S. 28). Fiir den

Einsatz der zweiten konzipierten Aufgabe mit gestuften Lernhilfen sollte die
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Elektrolyse in jedem Fall bereits in Ansédtzen behandelt worden sein. Um die
Aufgabe 16sen zu konnen, sollten die Lernenden neben Kenntnissen zum
erweiterten  Redoxbegriff auch Kenntnisse iiber den allgemeinen
Versuchsaufbau der Elektrolyse haben. Wahrend die erste konzipierte Aufgabe
am Stolperstein des Definitionswechsels ankniipft, kann mit der zweiten
Aufgabe auf Schwierigkeiten beim Themenbereich der Elektrochemie reagiert
werden. Mit Hilfe der Bearbeitung der Aufgabe kann das Wissen zum
Versuchsaufbau wiederholt und auch vertieft werden. Leistungsschwicheren
Schiilerinnen und Schiilern ist es moglich, Wissensliicken zu fiillen oder das
bereits Gelernte flir ein besseres Verstindnis zu wiederholen. Die eher
Leistungsstiarkeren konnen ihr Wissen auf ein konkretes, aus dem Alltag
stammendes Problem anwenden und dadurch vertiefen. Beide kdnnen mit Hilfe
der Aufgabe Selbstwirksamkeit erfahren und gleichermallen gefordert bzw.
gefordert werden.

Im Vorhinein oder auch nach der Entwicklung der Versuchsvorschrift zur
Wasserelektrolyse konnen dann die chemischen Vorgidnge in der
Elektrolysezelle thematisiert und néher besprochen werden. Wie auch bei der
ersten konzipierten Aufgabe sind Fachkenntnisse zu lonen, dem Bohrschen
Atommodell und dem erweiterten Redoxbegriff grundlegend. Bei der
Auswertung und Deutung der chemischen Vorginge bei der Wasserelektrolyse
sollte wieder darauf geachtet werden, dass Stoff- und Teilchenebene nicht
vermischt werden.

Ein Problem, welches bei der Bearbeitung der Aufgabe auftreten konnte und
deshalb zu beriicksichtigen ist, ist der Aspekt der Leitfahigkeit von Wasser. Es
konnte sogar als Schwachstelle der zweiten konzipierten Aufgabe bezeichnet
werden. Denn wenn die Schiilerinnen und Schiiler nicht selbst anhand ihres
Vorwissens darauf kommen konnen, dass die geringe Leitfdhigkeit von reinem
Wasser erhoht werden sollte, um eine geeignete Elektrolytlosung vorliegen zu
haben, handelt es sich bei der Lernhilfe 3 der zweiten Aufgabe (vgl. S. 64) um
eine eingeschleuste Neuinformation, was aber nicht Sinn der Lernhilfen ist und
deswegen zu vermeiden ist (Hénze, Schmidt-Weigand & Stidudel 2010, S. 69).
Damit keine Einschleusung neuer Informationen stattfindet, sollte zuvor im
Unterricht eine Definition von Elektrolytldsungen aufgestellt worden sein, die

beinhaltet, dass in Elektrolytlosungen freibewegliche Ionen vorliegen, die den
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elektrischen Strom leiten konnen. Daran ankniipfend koénnen die Lernenden
darauf kommen, dass die Leitfahigkeit von reinem Wasser durch Zugabe von
Sdure oder Lauge erhoht werden kann. Alternativ kann die geringe
Leitfahigkeit als ergdnzende Information in den Aufgabentext eingefiigt
werden. Um dieses Problem komplett zu vermeiden, konnte auch aus Griinden
der didaktischen Reduktion die geringe Leitfdhigkeit von reinem Wasser in der
Aufgabe weggelassen werden. Dies muss aber abhédngig vom Leistungsstand
der Lerngruppe abgewogen werden.

Auch die Nachweisreaktionen konnten eine Schwierigkeit fiir die Schiilerinnen
und Schiiler darstellen. Zwar konnten die Glimmspan- und Knallgasprobe
bekannt sein, allerdings konnte es den Lernenden schwerfallen, diese in den
Versuchsaufbau zu integrieren. Deshalb muss auch hier abhidngig vom
Leistungsstand abgewogen werden, ob die Aufgabenschwierigkeit an die
jeweilige Lerngruppe angepasst werden muss.

Wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben, bietet die zweite konzipierte Aufgabe auch
besonders fiir leistungsstirkere Lerngruppen viele Ankniipfungspunkte zur
weiteren Vertiefung wie die Uberspannung von Sauerstoff, die Entwicklung
effizienter Elektroden, die Nutzung von Solarzellen oder die Bildung von Ozon
und Wasserstoffperoxid. Zusitzlich vorteilhaft ist dabei, dass diese Aspekte
eine hohe Alltags- und Gesellschaftsrelevanz aufzeigen und dadurch
motivationssteigernd sein konnen.

Das konzipierte Material bietet auch die Moglichkeit zur Diagnose. Entweder
kann die Lehrperson wiéhrend des Bearbeitungsprozesses beobachten, an
welchen Stellen und wie viele Lernhilfen von den Lernenden genutzt werden,
oder im Anschluss an den Bearbeitungsprozess ein Reflexionsgesprich
initiieren, bei welchem die Schiilerinnen und Schiiler reflektierend beschreiben
und bewerten konnen, auf welchem Wissens- und Leistungsstand sie stehen,
wo sie Wissensliicken hatten, diese aber schlieen konnten, oder wo sie noch
Forderbedarf haben. Dabei kann auch reflektiert werden, ob die Methode der
gestuften Lernhilfen in Bezug auf den Lernprozess hilfreich war oder ob
andere Methoden besser geeignet gewesen wiren. Auch eine Reflexion der in
den Lernhilfen vorgestellten Problemlosungsstrategien bringt Vorteile im
Hinblick auf die Selbstregulation von Lernprozessen der Schiilerinnen und

Schiiler.
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9. Fazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, Unterrichtsmaterial fiir den
Chemieunterricht in der Einfilhrungsphase der gymnasialen Oberstufe zu
konzipieren, da  einerseits besonders in der Einflihrungsphase
Unterstiitzungsbedarf in Bezug auf die wachsende Heterogenitit besteht
(Klomfal et al. 2016; Bosse & Kempf 2013) und es andererseits laut
Breidenstein et al. (2015) generell an geeignetem Material zur inneren
Differenzierung mangelt.
Nachdem die besonders in der Einfithrungsphase vorherrschende Heterogenitét
demonstriert wurde, wurde die innere Differenzierung als mdgliche
Umgangsweise mit dieser Heterogenitit dargestellt. Darauthin wurde ein
Bezug zum Fach Chemie hergestellt, indem aufgezeigt wurde, welche
Differenzierungsmdglichkeiten im Chemieunterricht bestehen. Basierend auf
diesen theoretischen Grundlagen und empirischen Befunden konnte
differenzierendes Unterrichtsmaterial konzipiert werden. Das ausgewdihlte
Thema wurde dahingehend gepriift, ob bei dem Thema eine grof3e
Heterogenitidt in der Lerngruppe vorherrscht und dadurch ein Bedarf an
Differenzierung resultiert. Da das Thema ,,Redoxreaktionen* mit zahlreichen
Fehlvorstellungen und Schiilerschwierigkeiten verbunden ist, kann dieses zu
einer groflen Heterogenitit in der Lerngruppe flihren. Zusitzlich ist das Thema
laut dem hessischen Kerncurriculum zu Beginn der Einfilhrungsphase
festgelegt, wo generell eine grofle Heterogenitdt der Schiilerschaft vorliegt,
weil diese beim Ubergang in die Sekundarstufe II unterschiedliche
Lernvoraussetzungen aufweisen (vgl. Kapitel 2.2). Um die Unterschiede zu
kompensieren, bietet das Thema der Redoxreaktionen die Moglichkeit, Inhalte
aus der Mittelstufe zu wiederholen und die Lernenden somit auf einen
einheitlichen Stand fiir die weitere Schullaufbahn zu bringen. Als Methode des
Unterrichtsmaterials wurden Aufgaben mit gestuften Lernhilfen ausgewihlt, da
diese auf die unterschiedlichen Lernvoraussetzungen eingehen. Die Struktur
der Aufgabenstellung trdgt zur Forderung von Leistungsstarken und
-schwachen  gleichermallen bei. Die komplexe, kontextualisierte
Aufgabenstellung spornt die leistungsstirkeren Schiilerinnen und Schiiler zum
selbststindigen Losen des Problems an, wéhrend den leistungsschwécheren
Schiilerinnen und Schiilern die Mdglichkeit eroffnet wird, Unterstiitzung in
74



Form von Lernhilfen zu erhalten, und dadurch ebenso selbststindiges Lernen
zu erfahren. Die aus den Lernhilfen entnommenen Problemldsestrategien
konnen die Lernenden fiir zukiinftige Problemlosungen anwenden und tragen
somit zu einer Verbesserung des selbstregulierten Lernens bei. Der alltagsnahe
Kontext, in den die Aufgabenstellung eingebettet ist, weckt das Interesse und
somit die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler. Aber auch die
gesellschaftliche Relevanz der in den Aufgaben behandelten Inhalte und
dadurch der Nutzen des naturwissenschaftlichen Wissens bei der Losung von
komplexen Problemen wird den Lernenden verdeutlicht (Hahn 2010, S. 33).
Neben inhaltlicher bzw. fachspezifischer Vorteile durch die Ankniipfung an die
Fehlvorstellungen und Schiilerschwierigkeiten tragen die konzipierten
Aufgaben mit gestuften Lernhilfen auch zur Forderung iiberfachlicher
Kompetenzen wie dem selbststidndigen Lernen bei.

Die konzipierten Aufgaben mit gestuften Lernhilfen stellen mogliche Bausteine
eines umfangreichen Methoden- und Materialienrepertoires dar, die je nach
Lerngruppe und Unterrichtszielen in den Chemieunterricht eingebaut werden
konnen. Die Konzeption einer kompletten Unterrichtseinheit wire nicht im
Sinne des Konzepts der inneren Differenzierung gewesen, da fiir eine optimale
Forderung der Schiilerinnen und Schiiler die methodisch-didaktische
Unterrichtsgestaltung schlieBlich stets an die Lernvoraussetzungen und
Interessen der jeweiligen Lerngruppe angepasst werden sollte. Daher sollten
die Variationsvorschldge und Erginzungen beriicksichtigt werden, um so fiir
die jeweiligen Lerngruppen geeignete Lernumgebungen zu schaffen. Auch die
in der Reflexion angesprochenen Grenzen und moglichen Probleme sind beim
Einsatz des konzipierten Materials zu beachten und gegebenenfalls zu
antizipieren. Natlirlich konnen je nach Bedarf statt der in den konzipierten
Aufgabenstellungen vorgestellten Themenbereiche auch andere Inhalte wie
Brennstoffzellen oder Batterien behandelt werden.

Grundsatzlich dient eine vorherige Diagnose der Lernstinde dazu, den
Unterricht so zu gestalten, dass die Schiilerinnen und Schiiler optimal gefordert
werden konnen. SchlieBlich sei laut der Ergebnisse der Interviewstudie von

Klomfal et al. (2016) eine Diagnose essenziell fiir eine optimale Forderung

(ebd., S. 43).
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Dem Bedarf an gezielter Unterstiitzung in der Einfiihrungsphase, der von
Bosse und Kempf (2013) erhoben wurde, konnte durch die Konzeption der
Unterrichtsmaterialien entgegengekommen werden. Denn dieses stellt einen
kleinen Schritt in die richtige Richtung im Umgang mit der wachsenden
Heterogenitét dar.

In Zukunft sollte also weiterhin die wachsende Heterogenitét der Schiilerschaft
im Unterricht beriicksichtigt werden, indem einerseits die Lernstinde
regelmiBig in Form von Diagnosen ermittelt werden und andererseits
Unterrichtsmaterialien konzipiert und geeignete Methoden eingesetzt werden,
die an die unterschiedlichen Lernausgangslagen angepasst werden konnen.
Dabei sind neben Aufgaben mit gestuften Lernhilfen auch andere Methoden
wie die von Bernard (2010) Aufgelisteten oder die Vielzahl an
Differenzierungsmdglichkeiten im Chemieunterricht nach dem Modell von
Grof3 (2013) in den Blick zu nehmen. Den Lehrkriften sollte ein umfassendes
Methoden- und Materialienrepertoire fiir einen addquaten Umgang mit
heterogenen Lerngruppen zur Verfligung stehen, wobei die fachspezifischen
Bedingungen stets zu beachten sind. So konnen die Kurswahlmotive im Fach
Chemie und die fachspezifischen Schiilerschwierigkeiten Aufschluss iiber die
Griinde der vorherrschenden Heterogenitit explizit im Chemieunterricht geben.
Neben innerer Differenzierung sollten aber auch andere Ansitze verfolgt
werden. So kann der Blick auch auf die duflere Differenzierung gelenkt werden
und beispielsweise fiir die Oberstufe geeignete Organisationsformen wie
interessengleiche Lerngruppen etabliert werden (Hahn 2010, S. 34). Auflerdem
kann der Ansatz der Briickendidaktik nach Klomfal} et al. (2016) als Anregung
fiir weitere Forschung im Hinblick auf die Konzeption alternativer
Unterrichtsformen in der gymnasialen Oberstufe und somit als Anlass zur
Entwicklung entsprechender Konzepte gesehen werden.

Restimierend kann gesagt werden, dass die vorliegende Arbeit also nicht nur
Unterrichtsmaterial zur Differenzierung im Chemieunterricht liefert, sondern
auch aufzeigen konnte, dass ein reflektierter Einsatz von Methoden der inneren
Differenzierung ein moglicher Weg ist, auf die Heterogenitdt der Lernenden zu

reagieren und mit dieser umzugehen.
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