SCHULPRAXIS

Graphikfahige Taschenrechner
im Chemieunterricht

Erfassung, Darstellung und Interpretation von Messwerten

REBEKKA HEIMANN — FRANK LIEBNER — LUKAS BESSER

Im Rahmen einer siebenstiindigen Unterrichtseinheit fiir die Stufe 10 erfolgte dreimal eine Messwerterfassung und Mess-
wertdarstellung mit Hilfe eines graphikfihigen Taschenrechners bzw. Taschencomputers sowie eine selbststindige Interpre-
tation durch die Schiiler. Die Einstellungen der Schiiler zum Einsatz des Taschenrechners und das Mag, in dem die Schiiler
die erhaltenen graphischen Darstellungen tatsidchlich selbststindig auswerten konnten, wurden mit Hilfe verschiedener Fra-

gebogen ermittelt.

1 Einleitung

Graphikfahige Taschenrechner (GTR) oder Taschencomputer
(im Folgenden ist der Einfachheit halber nur vom Taschen-
rechner die Rede) werden seit mehreren Jahren im Mathema-
tikunterricht genutzt. Im Chemieunterricht fithren sie eher ein
Schattendasein, obwohl entsprechende Unterrichtsmaterialien
durchaus vorliegen (LECKELT & LIEBNER 2006, 2007 und 2009,
HUBNER & LIEBNER 2008). Im Rahmen einer Arbeitsgemein-
schaft mit dem Thema » Analytische Methoden in der Chemie«
haben wir erste Erfahrungen mit dem Aufnehmen, Darstellen
und Auswerten von Messwerten unter Einbezug des graphik-
fahigen Taschenrechners in Stufe 10 gesammelt (LIEBNER &
HEIMANN 2009). Die Ergebnisse dieser Pilotstudie zeigten, wel-
ches Potential der Einsatz von Messwerterfassung mit Hilfe des
graphikfahigen Taschenrechners im chemischen Kontext bie-
tet. Die Einschédtzungen der Schiiler und des betreuenden Leh-
rers waren iiberaus positiv. Allerdings hatten an der Arbeits-
gemeinschaft nur 10 Schiiler teilgenommen, die {iberwiegend
gute Leistungen im Fach Chemie erzielten und denen man ein
tiberdurchschnittliches Interesse an der Chemie und am Um-
gang mit dem graphikfdhigen Taschenrechner unterstellen
kann. Die Schiiler sind also keineswegs reprasentativ fiir eine

typische 10. Klasse. Deshalb haben wir eine Unterrichtseinheit
fiir den reguldren Chemieunterricht der Stufe 10 konzipiert,
in der der graphikfdhige Taschenrechner mehrmals zur Mess-
werterfassung und Messwertdarstellung eingesetzt wird, und
diese mit 16 Klassen erprobt. Im Folgenden beschreiben wir
zunachst ausfiihrlich die Unterrichtseinheit und gehen dann
auf die Ergebnisse der Erprobung ein.

2 Die erprobte Unterrichtseinheit

Thema der Unterrichtseinheit ist die Sdure-Base-Titration. Vo-
rausgesetzt wurden Kenntnisse zu Sduren, Laugen und zur
Neutralisation. Um sicher zu stellen, dass die Schiiler auch
tatsdchlich darauf zuriickgreifen konnen, wurde vor der ei-
gentlichen Unterrichtseinheit ein Arbeitsblatt mit Aufgaben
zum entsprechenden fachlichen Hintergrund an die Schiiler
ausgegeben, das sie als Hausaufgabe bearbeiten sollten. Dabei
ging es um Merkmale saurer und alkalischer Losungen, Ver-
standnis der Neutralisation, Aufstellen von Gleichungen zur
Neutralisation in Ionenschreibweise, Merkmale exothermer
und endothermer Reaktionen. Dieses Arbeitsblatt wurde dann
in der ersten Stunde der Unterrichtseinheit besprochen. Ab-

Stunde | Thema Inhalte
1 Durchfiihrung erster Berechnungen und Erstellung erster
Einfiihrung in die Messwerterfassung graphischer Darstellungen von vorgegebenen Daten
2 und -darstellung mit dem graphikféhigen Fortfithrung der Ubungen zur Berechnung und graphischen
Taschenrechner Darstellung; Einfithrung in die Messwerterfassung; Arbeiten mit
dem Temperatursensor
3 Durchfiihrung eines Schiilerexperiments mit Leitfahigkeitssensor;
Schiiler stellen Daten graphisch dar und interpretieren sie
Elektrische Leitfahigkeit von verdiinnten selbststandig
4 Salzlosungen Besprechung der Auswertung im Unterrichtsgespréach; Nacharbeit
von Problemen des Handlings; Vorbereitung der Titration fiir die
nédchste Stunde
5 Leitfahigkeitstitration und thermometrische Durchfiihrung der beiden Schiilerexperimente; graphische
6 Titration am Beispiel Salzséure und Darstellung der Messwerte und selbststandige Interpretation
7 Natronlauge Besprechung der Auswertung im Unterrichtsgespréach

Abb. 1. Uberblick iiber die Unterrichtseinheit
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Leitfahigkeitstitration von Salzsdure mit Natronlauge

Aufgabe

Ermittle die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit bei der Titration von 100 ml Salzsdure (Analysenldsung) mit
Natronlauge (Mafilésung) der Stoffmengenkonzentration ¢ =1 mol - 1.

Versuchsdurchfiihrung

Gib 100 ml Salzsdure (Analysenldsung) in das bereitgestellte Becherglas.
Titriere unter Rithren mit mindestens 20 ml Natriumhydroxidldsung

(Maflosung). Die Zugabeintervalle sollten jeweils 1 ml
Natriumhydroxidlésung betragen.

Nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidlésung ist die Leitfahigkeit

Zu messen.

Auswertung

1 Stelle die elektrische Leitfdhigkeit der untersuchten
Losung in Abhéngigkeit vom zugegebenen
Volumen Natriumhydroxidldsung als Skizze in dem
nebenstehenden Koordinatensystem dar.

Hinweis: Du kannst mit Hilfe einer entsprechenden
Computersoftware selbst einen
Bildschirmausdruck erzeugen und ihn dann
in das vorgesehene Feld kleben.

Biirette mit MaRlosung
10| (Natriumhydroxidlésung)

Leitfahigkeitssensor

Glasriihrstab

Analysenlosung
(Salzsaure)

¥
elekir Leitfihigheit

x

Volumen NaOH in mi

2 Gib das Volumen an zugesetzter Natriumhydroxidlosung an, bei dem die elektrische Leitfahigkeit der untersuchten

Losung ein Minimum besitzt.

V(NaOH) =

3 Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Natriumhydroxidldsung mit Salzsdure in Ionenschreibweise.

4 Interpretiere die graphische Darstellung.

5* Berechne ausgehend von dem in Aufgabe 2 ermittelten Wert die Stoffmengenkonzentration der untersuchten Salzsaure.

Abb. 2. Schiilerarbeitsblatt zur Leitfihigkeitstitration (verdndert nach LECKELT & LIEBNER 2009)

bildung 1 gibt einen Uberblick iiber das gesamte Unterrichts-
konzept. In der ersten Stunde, in der zunachst auch in einem
Fragebogen die Ausgangssituation der Schiiler erfragt wurde,
erfolgte eine Einfithrung in den Umgang mit dem graphikfa-
higen Taschenrechner. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die
graphische Darstellung vorgegebener bzw. berechneter Daten
gelegt. Nach der Berechnung der Molaren Masse der Alkane
auf Grundlage der allgemeinen Summenformel konnte z. B.
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die Siedetemperatur in Abhangigkeit von der Molaren Masse
dargestellt werden. Fiir die Handhabung des Taschenrechners
standen entsprechende Arbeitsblétter zur Verfiigung.

In der zweiten Stunde wurde der Taschenrechner nun auch
zusammen mit einem Temperatursensor zur Messwerterfas-
sung eingesetzt. So wurden Daten beim Reiben am Tempera-
tursensor und beim Abkiihlen einer Fliissigkeit aufgenommen.
Auch hierzu gab es entsprechende Arbeitsblatter.
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In der dritten Stunde begann die Arbeit am eigentlichen The-
ma. In Vorbereitung auf die Leitfahigkeitstitration wurde in
dieser Stunde die elektrische Leitfdhigkeit von Natriumchlo-
rid- und Calciumchloridldsung (jeweils in der Konzentration
¢(Salz) = 1 mol/l) nach tropfenweiser Zugabe zu Wasser gemes-
sen. Die Schiiler, die in kleinen Gruppen von zwei bis drei Per-
sonen arbeiteten, bekamen ein Arbeitsblatt mit der Versuchs-
vorschrift (ein dhnliches Arbeitsblatt ist in LIEBNER & HEIMANN
(2009) abgebildet) und als Aufgabe
e die elektrische Leitfahigkeit der beiden Losungen in
Abhéngigkeit von der zugesetzten Tropfenzahl an
Salzlsung zu Wasser mit Hilfe des Rechners graphisch
darzustellen
e die erhaltene graphische Darstellung zu interpretieren.

Auflerdem lag fiir den Bedarfsfall ein Hilfsblatt fiir die genaue
Bedienung des Taschenrechners aus. Die Schiilergruppen soll-
ten vollig selbststandig arbeiten.

In der vierten Stunde wurde zundchst von den Schiilern ein
Fragebogen bearbeitet, in dem sie einerseits Fragen zu ihren
Erfahrungen mit der verwendeten Software, dem Experiment
sowie der Bearbeitung, graphischen Darstellung und Auswer-
tung der Messwerte beantwortet haben. Andererseits enthielt
der Fragebogen aber auch drei Fragen zur Leitfahigkeit, die
auch schon vor Durchfiihrung des Experiments gestellt wur-
den, um zu sehen, ob die Schiiler durch die selbststandige Un-
tersuchung einen Wissenszuwachs erreicht haben. Dabei durf-
ten die Schiiler nicht das ausgefiillte Arbeitsblatt der letzten
Stunde verwenden, sondern sollten auf der Grundlage ihrer
Erinnerung individuell antworten. Im Anschluss daran wur-
de das Arbeitsblatt dann im Unterrichtsgespréach ausgewertet.
SchlieSlich wurden Fragen und Probleme zur Handhabung des
Taschenrechners besprochen und die in den néchsten Stunden
vorgesehenen Titrationen insofern vorbereitet, als grundlegen-
de Begriffe wie Mafilosung, Analysenlosung, Biirette geklart
wurden.

In der fiinften und sechsten Stunde wurden eine Leitfahig-
keitstitration von Salzsdure mit Natronlauge und eine ther-
mometrische Titration von Natronlauge mit Salzsdure in Sta-
tionenarbeit durchgefiihrt. Nach Einfithrung in die jeweilige
Problemstellung arbeiteten die Schiiler wieder komplett selbst-
standig. Fiir den Fall, dass Probleme mit dem Handling des
Rechners auftreten, lag auch fiir diese beiden Experimente eine
ausfiihrliche Anleitung zu den einzelnen Bedienungsschritten

des Rechners aus, auf die bei Bedarf zuriickgegriffen werden
konnte. Das Arbeitsblatt zur Leitfahigkeitstitration ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Auch bei diesen beiden Versuchen sollten
die Daten graphisch dargestellt (Abb. 3) und die graphischen
Darstellungen selbststandig interpretiert werden. Es gab eine
Pufferstation, an der die Schiiler eine Gleichung in den Ta-
schenrechner eingeben konnten, mit der das Molare Volumen
von Gasen in Abhéangigkeit von der Temperatur berechnet wer-
den konnte. Die Werte sollten graphisch dargestellt werden.
Aufierdem stand ein Arbeitsblatt mit anwendungsorientierten
Aufgaben zu Salzsdure und Schwefelsdure zur Verfiigung. Es
enthilt z. B. eine Aufgabe, in der der Verlauf von Temperatur,
pH-Wert und Leitfahigkeit der Fliissigkeit angegeben ist, die
beim Bespriithen von ausgetretenem Chlorwasserstoffgas mit
Wasser entsteht.

In der siebten Stunde bearbeiteten die Schiiler zunéchst einen
Fragebogen, in dem einerseits wieder Fragen zu den Erfahrun-
gen mit den Experimenten sowie der Bearbeitung, graphischen
Darstellung und Auswertung der Messwerte zu beantworten
waren. Aufierdem wurde nach der Interpretation der den bei-
den Experimenten zugehorigen graphischen Darstellungen
gefragt. Dazu durften die Schiiler zwar diese Darstellungen
hinzuziehen, nicht aber die Notizen zu deren Interpretation
aus der Gruppenarbeit der vorherigen zwei Stunden. AufSer-
dem wurde eine Gesamteinschédtzung der Unterrichtseinheit
durch die Schiiler erfragt. Im Anschluss daran wurden die In-
terpretationen der Schiiler im Unterrichtsgesprach besprochen
und ggf. korrigiert. Dies war v. a. bei der Leitfahigkeitstitrati-
on notwendig. Hier kamen viele Schiiler zu dem Schluss, dass
durch die stattfindende Neutralisation unter Wasserbildung
die absolute Zahl an Ionen kleiner wiirde (siehe auch BARKE
2006). Deshalb muss in der Diskussion ganz klar herausgear-
beitet werden, dass die Zahl der Ionen bis zur vollstandigen
Neutralisation gleich bleibt, da fiir jedes H*-Ion, das mit einem
OH™~Ion reagiert, auch ein Na*Ion hinzukommt. Der daraus
entstehende kognitive Konflikt sollte ganz deutlich formuliert
werden. Im ersten Experiment zeigte sich eine Abhingigkeit
der Leitfihigkeit von der Ionenkonzentration. Bei der Leitfa-
higkeitstitration bleibt die Ionenkonzentration weitgehend
konstant (die Anzahl an Ionen &ndert sich nicht) und trotzdem
nimmt die Leitfdhigkeit deutlich ab. Der Konflikt lasst sich da-
durch 16sen, dass eine unterschiedliche Beweglichkeit der ver-
schiedenen Ionen angenommen wird. Da H*-Ionen und OH -
Ionen beweglicher als Na*-Ionen und Cl-Ionen sind, leisten sie
einen grofieren Beitrag zur elektrischen Leitfahigkeit.
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Abb. 3. Graphiken zur Leitfihigkeitstitration und zur thermometrischen Titration (aufgenommen mit dem TI-Nspire™)
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Bei der Erprobung der Unterrichtseinheit hat der iiberwie-
gende Teil der Klassen (12 Klassen) mit dem TI-Nspire™ von
Texas Instruments gearbeitet, an den die Messsonden direkt
angeschlossen werden kénnen. Vier Klassen der Stufe 10 ha-
ben einen alteren Rechner verwendet, bei dem dies tiber das
Datenerfassungsmodul CBL2™ (Calculator-Based Laboratory)
in Kombination mit einem Taschenrechner erfolgte. In diesem
Fall war nur eine Stunde zur Einfiihrung in den Umgang mit
dem Rechner vorgesehen, da dieser bereits im Mathematik-
unterricht seit der Klassenstufe 8 genutzt wird. Den Klassen
wurden durch Texas Instruments und verschiedene Handler
die benotigten Gerdte wie TI-Nspire™, CBL2™, pH- und Leit-
fahigkeitssensoren leihweise zur Verfiigung gestellt.

3 Ziele und Rahmenbedingungen
der Erprobung

Im Mittelpunkt der Erprobung standen einerseits die Urteile
der Schiiler zum Umgang mit dem graphikfdhigen Taschen-
rechner und zur Auswertung der erhaltenen Graphen. So soll
die Frage beantwortet werden, ob der Einsatz des graphikfa-
higen Taschenrechners im Chemieunterricht das Interesse der
Schiiler findet, inwieweit sie seinen Einsatz als hilfreich emp-
finden, wo eventuell Probleme auftreten und ob es in der Be-
urteilung Unterschiede zwischen Jungen und Médchen gibt.
Andererseits sollten auch Erfahrungen gesammelt werden, in-
wieweit die Schiiler die erhaltenen graphischen Darstellungen
selbststandig auswerten konnen, inwiefern also die Arbeit mit
dem Taschenrechner zur Forderung des selbststandigen Ar-
beitens im Chemieunterricht eingesetzt werden kann. Es ging
nicht darum, zu erfassen, ob die Schiiler mit dem Einsatz des
graphikfahigen Taschenrechners mehr lernen als ohne seinen
Einsatz. Daher wurden keine Kontrollgruppen einbezogen.
Vielmehr ging es darum, systematisch Erfahrungen mit einer
bisher noch relativ wenig verbreiteten methodischen Variante
im Chemieunterricht zu sammeln.

An der Erprobung nahmen 368 Schiilerinnen und Schiiler aus
16 Klassen an 7 Gymnasien teil. Die Gymnasien liegen in vier
Bundesldndern (Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen,
Sachsen, Schleswig-Holstein). Urspriinglich wurde die Unter-
richtseinheit zwar fiir Zehntkldssler konzipiert, da das Thema
der Unterrichtseinheit aber in den verschiedenen Bundeslan-
dern zu unterschiedlichen Zeiten zu unterrichten war, wurden
schliefslich auch drei neunte und eine elfte Klasse einbezogen,
was unter anderem Anhaltspunkte dariiber erlaubt, ob der ent-
sprechende Einsatz des Taschenrechners auch schon in Stufe 9
sinnvoll ist. Viele der teilnehmenden Lehrer wurden auf Fort-
bildungen und anldsslich von Vortrdgen zum Einsatz des gra-
phikfahigen Taschenrechners im Chemieunterricht gewonnen
und bekamen eine intensive Einfithrung in die Unterrichtsein-
heit und - falls nétig — in die Handhabung der Messwerterfas-
sung mit dem Taschenrechner. Sie fiihrten die Unterrichtsein-
heit zwischen Méarz 2010 und Juli 2010 durch.

4 Ergebnisse der Erprobung
4.1 Ausgangssituation

In einem Fragebogen wurden Vorerfahrungen im Umgang
mit dem Rechner und der entsprechenden Datenerfassung so-
wie das Interesse am Umgang mit dem Rechner und an der
Chemie erfasst. Wahrend 87 % der Schiiler angeben, dass der
Rechner im Mathematikunterricht hdufig oder sehr héufig ein-
gesetzt wird, geben 52 % Gleiches fiir den Physikunterricht
und 16 % fiir den Chemieunterricht bzw. 8 % fiir den Biologie-
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unterricht an. Laut 54 % der Schiiler wird der Taschenrechner
im Chemieunterricht selten oder nie benutzt. Sein Einsatz im
Rahmen dieser Unterrichtseinheit ist also fiir viele Schiiler eine
methodische Neuheit.

Auf einer fiinfstufigen Skala konnten die Schiiler angeben, wie
viel Spafd ihnen der Chemieunterricht bzw. die Arbeit mit dem
Rechner macht. Wie aus den Abbildungen 4 und 5 deutlich
wird, haben die Jungen mehr Spaf§ am Arbeiten mit dem Rech-
ner als die Maddchen und auch mehr Spafi am Fach Chemie.
Insgesamt sind die Einstellungen recht positiv. Die Vorerfah-
rungen mit der Messwerterfassung sind sehr gering: 68 % der
Schiiler geben an, noch nie Experimente im Chemieunterricht
gesehen zu haben, bei denen mit dem Rechner iiber einen Sen-
sor Daten erfasst wurden, und 98 % der Schiiler haben noch
nie selbst auf diese Weise Daten im Chemieunterricht erfasst.
Es liegen also nur wenige Erfahrungen im Umgang mit der
Technik vor.

4.2 Beurteilung verschiedener Aspekte
der Unterrichtseinheit durch die Schiiler

Nach Durchfithrung der ersten rechnergestiitzten Messwert-
aufnahme und -darstellung am Beispiel der Leitfdhigkeit zwei-

SpaB am Rechner
Schiileranteil

in %
60 E viel SpaB/SpaB
|:| mittel SpaB
50 : nicht so viel/keinen SpaB
40
30
20
10+
0 -
Jungen Méadchen

Abb. 4. Spaf$ bei der Arbeit mit dem Rechner

SpaB an Chemie

Schiileranteil

in %
70 E viel SpaB/SpaB
:' mittel SpaB
60 : nicht so viel/keinen SpaB
50
40
30
20
10
0 -
Jungen Mé&dchen

Abb. 5. Spaf$ am Unterrichtsfach Chemie
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Gesamt Jungen Midchen Stufe 9 Stufe 10 Stufe 11

(WEKZ 1)) (N =168) (N =173) (N =68) (N =259) (WEN L)
Sehr gut/gut verstanden 61 73 51 66 59 79
Mittel gut verstanden 30 21 38 27 31 21
Nicht so gut/schlecht verstanden 9 7 10 7 10 0

Tab. 1. Antworten auf die Frage, wie gut die Schiiler die Handhabung der Software zur Datenerfassung verstanden haben (Schiileranteil in %)

er Salzlosungen wurden die Schiiler danach gefragt, wie gut
sie die Handhabung der entsprechenden Software verstanden
haben. Tab. 1 zeigt, dass die Schiiler nach eigenen Angaben gut
mit der Messwerterfassung zurecht gekommen sind, die Jun-
gen deutlich besser als die Méadchen, aber auch bei den Mad-
chen ist der Anteil an Schiilern, die die Handhabung nicht so
gut oder schlecht verstanden haben, sehr gering. Zwischen den
Neunt- und Zehntkladsslern erkennt man wenig Unterschiede.
Die Zahl der Elftklassler ist zu gering, um selbst eine vorsichti-
ge Verallgemeinerung zuzulassen.

Zur Beurteilung der Datenerfassung und Datendarstellung
konnten sich die Schiiler frei duflern. Demnach gefiel den
Schiilern z. B. das selbststandige Arbeiten, das Kennenlernen
einer neuen Technik, die unkomplizierte Handhabung des
Taschenrechners, die Anschaulichkeit der Daten, die iiber-
sichtlichen Diagramme, das Ubereinanderlegen von mehreren
Messkurven und die schnelle und einfache Datenerfassung.
Als Kritikpunkte wurden z. B. die umstandliche Speicherung,
eine umstandliche Meniifithrung, Storanfilligkeit der Senso-
ren und ein hoher Batterieverbrauch genannt.

Einstellungen beziiglich der Experimente, der Datenerfassung
und Datenauswertung wurden sowohl nach dem ersten Expe-
riment zur Leitfahigkeit als auch nach den beiden Titrationen
erfragt. So beurteilten 81 % der Schiiler das Experiment zur
Leitfahigkeit verdiinnter Salzlosungen und 85 % der Schiiler
die beiden Titrationen als leicht oder nicht so schwer. Die Jun-
gen fanden alle Experimente leichter als die Maddchen. Zwi-
schen Neunt- und Zehntklasslern lassen sich keine erkennba-
ren Unterschiede feststellen.

Interessant sind nun besonders die Fragen im Hinblick auf die
Messwertdarstellung und —auswertung. Die Abbildungen 6
bis 8 geben einen Uberblick.

Insgesamt kann man feststellen, dass die Bearbeitung der

Messwerte mit dem Rechner den Schiilern recht leicht fallt,

Die Bearbeitung der Messwerte mithilfe
des Rechners fand ich...

Schiileranteil
in %
50 [P Leitfanigkeit
: Titration
40
30
20
10

sehr
schwer

leicht mittel schwer

schwer

nicht so
schwer

Abb. 6. Bewertung der Bearbeitung von Messwerten mit dem Rechner
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Ich fand die Datenauswertung mit dem Rechner...

Schiileranteil
in %
50 [P Leitfanigkeit
: Titration
40
30
20
N ﬂ -
0
sehr interessant mittel nicht so un-

interessant interessant interessant  interessant

Abb. 7. Interesse an der Datenauswertung mit dem Rechner

Die graphischen Darstellungen auf dem Rechner
halfen mir bei der Auswertung der Experimente...

Schiileranteil
in %

60 [P Leittahigkeit
: Titration

50

40+

30

20+

. i

sehr gut gut wenig

mittel Uberhaupt

nicht

Abb. 8. Bewertung der graphischen Darstellungen auf dem Rechner

dass ungefahr die Hélfte der Schiiler die Datenauswertung mit
dem Rechner interessant oder sehr interessant findet und dass
die Niitzlichkeit der graphischen Darstellungen fiir die Aus-
wertung der Experimente breite Zustimmung findet. Dabei
unterscheiden sich Jungen und Madchen in der Beurteilung
kaum. Nur die Bearbeitung der Messwerte fanden die Jungen
deutlich leichter. Positiv zu vermerken ist die Tatsache, dass
Madchen und Jungen die Datenauswertung in gleichem Mafse
interessant fanden, obwohl vor Beginn der Unterrichtseinheit
die Jungen mehr Spafs am Umgang mit dem Rechner angaben.
Neunt- und Zehntklassler gaben sehr dhnliche Bewertungen
ab.

48 % aller Schiiler sahen ihre Kenntnisse tiber die Ursachen

der elektrischen Leitfahigkeit durch das erste Experiment und
seine Auswertung erweitert bzw. stark erweitert, 69 % ihre
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Kenntnisse zur Titration. Im ersten Fall fithren 20 % dies in
besonderer Weise auf die graphischen Darstellungen und ihre
Interpretation zuriick, im zweiten Fall sind es 26 %.

4.3 Einstellungen der Schiiler im Vergleich
zwischen bisherigem Chemieunterricht und
der erprobten Unterrichtseinheit

Um die Einstellungen der Schiiler zu der gesamten Unter-
richtseinheit zu ermitteln, wurde auflerdem der von BOLTE
(2004) konzipierte Fragebogen zur Erfassung des Klassenkli-
mas mit leichten Anpassungen eingesetzt. In 13 Items wurden
die Schiiler auf einer siebenstufigen Skala vor der Unterrichts-
einheit nach ihrer Einschidtzung des bisherigen Chemieunter-
richts gefragt und zwar im Hinblick auf Spaff am Unterricht
(1), Grad des Wohlfiihlens (2), das Verstandnis des Unterrichts-
stoffes (3), Zeit zum Nachdenken (4), selbststandiges Arbeiten
(5), Maf3 der Anschaulichkeit (6), Niitzlichkeit der Themen (7),
Berticksichtigung von Schiilervorschlagen (8), Moglichkeit
zum Fragenstellen (9), Mitarbeit der Klasse (10), Grad des sich
Anstrengens (11), Bemiihungen, den Stoff zu verstehen (12)
und die Bereitschaft, sich zu beteiligen (13). Dieser Fragebogen
wurde auch nach Abschluss der Unterrichtseinheit bearbeitet
und beides anschlieflend verglichen (Abb. 9).

Mittelwerte
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Vortest

1,50
1,25+

1,00
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0,50

BCTL .
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Abb. 9. Bewertung der erprobten Unterrichtseinheit im Vergleich zum
bisherigen Chemieunterricht (Differenz der Bewertung Nachtest-Vortest;
positive Differenz bedeutet bessere Bewertung im Nachtest, Beschreibung
der Items 1 bis 13 unter 4.3)
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-0,50

-0,75-

Hinsichtlich der personlichen Niitzlichkeit des Themas, der
Beriicksichtigung von Schiilerfragen und der Beriicksichti-
gung von Schiilervorschldgen schneidet
die erprobte Unterrichtseinheit erkenn-
bar schlechter ab als der bisherige Che-

dieser Unterrichtseinheit konnten die Schiiler aber nach eige-
nen Angaben selbststiandiger arbeiten, sie empfanden den Un-
terricht als anschaulicher und hatten den Eindruck, dass die
Klasse besser mitgearbeitet hat und sich mehr angestrengt hat.
Hierbei handelt es sich um besonders grofie Unterschiede zum
bisherigen Chemieunterricht. Besser schnitten fiir die erprobte
Unterrichtseinheit auch die Items Spafs am Unterricht und Ver-
stehen des Stoffes ab. Die Antworten von Jungen und Madchen
bzw. Neunt- und Zehntklasslern sind jeweils sehr dhnlich.

4.4 Auswertung inhaltlicher Fragen

Um das Vorwissen beziiglich der Ursachen fiir die elektrische
Leitfahigkeit von Losungen und den Wissenszuwachs durch
das erste Experiment zur Leitfahigkeit von Natriumchlorid-
und Calciumchloridlésung zu erfassen, wurden den Schii-
lern drei Aufgaben vorgelegt. In der ersten Aufgabe sollten
die Schiiler angeben, wodurch die elektrische Leitfahigkeit
von Losungen hervorgerufen wird. Bei den Neuntklédsslern
ist der Anteil an Schiilern, die gar nichts hingeschrieben ha-
ben, vor allem im Vortest, aber auch im Nachtest recht hoch
(Tab. 2). Im Vortest werden am héufigsten Elektronen angege-
ben (29 %), im Nachtest am haufigsten Ionen (38 %). Bei den
Zehntkldsslern ist schon ein gewisses Vorwissen vorhanden.
Im Vortest werden von 66 % der Schiiler Ionen oder allgemein
Ladungstrager genannt, im Nachtest von 72 %. Nach der ent-
sprechenden Unterrichtsstunde (aber vor der gemeinsamen
Nachbesprechung) stellt man eine starke Verbesserung bei den
Neuntklasslern fest, bei den Zehntkldsslern ist nur ein geringer
Effekt erkennbar.

In der zweiten Aufgabe sollte vorausgesagt werden, ob die
elektrische Leitfdhigkeit verdiinnter Natriumchloridlésungen
unabhéngig von der Stoffmengenkonzentration ist oder ob sie
mit der Stoffmengenkonzentration zu- oder abnimmt (1 Punkt
fiir richtige Ankreuzentscheidung) und die Entscheidung be-
griindet werden (max. 2 Punkte). Die Ergebnisse im Vor- und
Nachtest zeigen Tabelle 3 und Abbildung 10. Sowohl fiir die
Neuntkldssler als auch fiir die Zehntklassler ergibt sich eine
sehr deutliche Verbesserung.

In der dritten Aufgabe schliefllich liegen Natriumchlorid-,
Calciumchlorid- und Aluminiumchloridlosungen gleicher
Stoffmengenkonzentration vor; die Formeln der drei gelosten
Salze sind angegeben. Auch hier sollten Aussagen iiber die
relative Leitfahigkeit getroffen und begriindet werden. Die
Ankreuzentscheidungen sowie die erreichte Gesamtpunktzahl
haben sich im Nachtest deutlich verbessert (Tab. 4, Abb. 11).
Es zeigt sich also, dass die selbststandige Durchfiihrung und
Auswertung der Experimente auch schon vor einer gemeinsa-

. . . . . Neuntklissler Zehntklissler

mieunterricht. Dies konnte so erklart

werden, dass aus praktischen Griinden Vortest Nachtest Vortest Nachtest
kein Alltagsbezug realisiert wurde und

die Lehref da si§ teilweise selbst noch Tonen 13 38 47 52
nicht so intensiv in die Technik der Ladungstréager 9 6 19 20
Messwerterfassung und -darstellung

eingearbeitet waren, nicht so flexibel auf Elektronen 29 12 27 z
die Schiiler eingehen konnten. Hinsicht- Teilchen 12 15 3 4
lich der Beurteilung der Items Zeit zum Sonstiges 0 6 - 3
Nachdenken, Bemiithungen den Stoff zu

verstehen und Bereitschaft sich zu be- Keine Angaben 37 24 8 4

teiligen gibt es kaum Unterschiede zwi-
schen dem bisherigen Chemieunterricht
und der erprobten Unterrichtseinheit. In
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Tab. 2. Ursachen fiir die elektrische Leitfihigkeit von Losungen im Vortest und Nachtest (Angaben
in %; Mehrfachantworten maglich)
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Alle Schiiler Neuntklassler Zehntklassler

(Stufe 9,10 und 11)

Vortest Nachtest Vortest Nachtest Vortest Nachtest
Leitfahigkeit bei allen Losungen gleich 7 3 10 2 7 3
Le}tféihlg}(elt. bei erhohter Konzentration 7 9 69 95 71 9
grofer (richtige Antwort)
Lefoéihlgkeu bei erhdhter Konzentration 14 4 6 3 18 4
geringer
Kein Kreuz gesetzt 7 1 15 0 5 2

Tab. 3. Ankreuzentscheidungen bei Aufgabe 2 des Vortests und Nachtests (Schiileranteil in %)

Schiileranteil
in %
80 [oPunkte
704 [ 1-2 Punkte
60- E 3 Punkte
50
40
30
20
10
™

Klasse 9 Klasse 10 Klasse 10
Nachtest  Vortest Nachtest

Klasse 9
Vortest

Abb. 10. Gesamtpunktzahl fiir Aufgabe 2 im Vor- und Nachtest

men Nachbesprechung zu deutlichen Lernzuwéchsen gefiihrt
haben.

Weiterhin wurde untersucht, wie gut die Schiiler mit der selbst-
standigen Auswertung der graphischen Darstellungen bei den
Titrationen zurechtgekommen sind.

Bei der Leitfahigkeitstitration sollte {iberlegt werden, warum
die Leitfdhigkeit bei der Zugabe von Natronlauge zunéchst
abnimmt und dann wieder zunimmt. 23 % der Neunt- und
der Zehntkldssler haben die Aufgabe nicht bearbeitet. 59 %
der Neuntklassler und 66 % der Zehntklassler, die an der Be-
fragung teilnahmen, nennen als Grund fiir die Abnahme ent-
weder, dass die Losung neutralisiert wird, oder schreiben die
Gleichung H*+ OH™ — H,O auf. Die Neutralisation an sich
erklart die Leitfahigkeitsabnahme allerdings nicht. 28 % der
Neuntklassler und 40 % der Zehntklassler geben explizit an,
dass weniger Ionen bzw. Ladungstrager in der Losung vorhan-
den sind. Hier ergibt sich ein guter Ansatzpunkt, die konstante
Anzahl an Ionen bis zur vollstindigen Neutralisation heraus-

zuarbeiten und einen kognitiven Konflikt zu erzeugen, der
dadurch gelost wird, dass die unterschiedliche Beweglichkeit
verschiedener Ionen thematisiert wird. 58 % (9. Klasse) bzw.
66 % (10. Klasse) der Schiiler schreiben, dass die Leitfahig-
keit nach Erreichen eines Minimums wieder ansteigt, weil ein
Uberschuss an Tonen vorliegt bzw. weil die Zahl der Ladungs-
trager erhoht wird.

Bei der thermometrischen Titration (Aufgabe siehe Abb. 12)
entscheiden sich 73 % aller Schiiler fiir die richtige Antwort,
dass die Temperaturzunahme durch die exotherme Reaktion
von Hydroxid- und Wasserstoffionen zu Wassermolekiilen zu
erklaren ist. 10 % bearbeiten die Teilaufgabe nicht. Es lassen
sich Unterschiede zwischen den Neunt- und Zehntkldsslern
erkennen. 64 % aller Neuntklassler und 78 % aller Zehntklass-
ler finden die richtige Erklarung. Da den Schiilern in einer
Vorstudie eine vollig selbststindige Auswertung an dieser
Stelle schwer fiel, wurde die erste Teilaufgabe im Multiple-
Choice-Format eingesetzt. Zur Temperaturabnahme bei weite-
rer Zugabe von Salzsdure haben sich 35 % der Schiiler (41 %

Schiileranteil
in %
70 [ToPunkte
60 :l 1-2 Punkte
50 E 3 Punkte
40
30
20
10

Klasse 9 Klasse 10 Klasse 10
Nachtest Vortest Nachtest

Klasse 9
Vortest

Abb. 11. Gesamtpunktzahl fiir Aufgabe 3 im Vor- und Nachtest

Alle Schiiler Neuntklassler Zehntklassler

(Stufe 9,10 und 11)

Vortest Nachtest Vortest Nachtest Vortest Nachtest
Leitfahigkeit bei allen Losungen gleich 19 8 16 2 21 9
Leitfahigkeit bei Natriumchlorid am grofsten 17 14 22 25 16 13
Leifféhigkeit.bei .Natriumchlorid am 50 74 43 68 50 76
geringsten (richtige Antwort)
Kein Kreuz gesetzt 12 4 19 6 11 2

Tab. 4. Ankreuzentscheidungen bei Aufgabe 3 des Vortests und Nachtests (Schiileranteil in %)

www.mnu.de
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der Neuntklassler bzw. 33 % der Zehntklassler) nicht geaufSert.
17 % aller Neuntklassler und 35 % aller Zehntklassler geben
an, dass keine Reaktion mehr ablauft, 44 % aller Neuntkladss-
ler und 10 % aller Zehntkléssler, dass die zugegebene Losung
kalter ist. Insgesamt fallt die selbststindige Auswertung der
graphischen Darstellungen den Schiilern also recht schwer,
was u. a. daran liegen kann, dass die Schiiler darin noch keine
Ubung haben. Die selbststiandige Arbeit muss im Unterrichts-
gesprach unbedingt nachbesprochen werden.

1.1 Bei der Zugabe von Salzsdure zur Analysenldsung
nimmt die Temperatur zunichst zu, weil

[] aus Natrium- und Chlorid-Ionen Natriumchlorid
entsteht.

[] beim Mischen von zwei Losungen die Temperatur
immer steigt.

[J Hydroxid- und Wasserstoff-Ionen in einer
exothermen Reaktion zu Wassermolekiilen
reagieren.

[J Hydroxid- und Wasserstoff-Ionen in einer
endothermen Reaktion zu Wassermolekiilen
reagieren.

[ (anderer Grund)

1.4 Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums
nimmt die Temperatur der Analysenldsung bei
weiterer Zugabe von Salzsaure langsam ab, weil ...

Abb. 12. Aufgabenstellung zur Thermometrischen Titration

5 Schluss

Obwohl viele Schiiler keine oder wenig Vorerfahrung mit
der Anwendung des graphikfdhigen Taschenrechners bei der
Messwerterfassung hatten, gab es keine grofleren Schwierig-
keiten mit der Handhabung. Mehr als 60 % der Schiiler gaben
nach dem ersten Experiment an, dass sie die Handhabung der
Software zur Datenerfassung sehr gut oder gut verstanden
haben, 2/3 der Schiiler fanden die Bearbeitung der Messwerte
beim ersten Experiment leicht oder nicht so schwer und 3/4
beim zweiten Experiment. Dabei fielen diese Aktivitdten den
Jungen leichter als den Médchen. Trotzdem gibt es keine nach-
weisbaren Unterschiede im Interesse an der Datenauswertung.
Eine geringe Minderheit von nur 14 % (beim 1. Experiment)
bzw. 16 % (beim 2. Experiment) fanden die Datenauswertung
nicht so interessant oder uninteressant und % der Schiiler fand
die graphischen Darstellungen hilfreich bei der Auswertung
der Experimente. Grundsatzlich konnten keine Unterschiede
zwischen den Klassenstufen 9 und 10 festgestellt werden. Die
Erprobung zeigt, dass die Methode der Messwerterfassung
und -auswertung mithilfe des graphikfihigen Taschenrech-
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ners auch in Stufe 9 problemlos einsetzbar ist. Mit der selbst-
standigen Interpretation der graphischen Darstellungen traten
deutliche Schwierigkeiten auf; eine anschlieflende Diskussion
im Plenum ist also unabdingbar. Diese Fahigkeit sollte intensi-
ver geiibt werden. Die Zeit, die die Erstellung der Graphiken
durch den Rechner einspart, kann in deren Interpretation in-
vestiert werden.

Hinweis: Die in der Studie verwendeten Arbeitsblitter konnen
Interessenten auf Nachfrage zur Verfligung gestellt werden.
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