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Redox- & Elektrochemie in der Studieneingangsphase

Einleitung

Schon seit vielen Jahren lassen sich national wie international hohe Abbruch- und Schwund-
quoten vor allem in den naturwissenschaftlichen Studiengéngen beobachten (Gesellschaft
Deutscher Chemiker e.V [GDCh], 2024; Seymour et al., 2019). So brachen beispielsweise im
Jahr 2020 rund 52 % der Chemie-Studierenden ihr Studium ab (Heublein et al., 2022), mit
steigender Tendenz (GDCh, 2024; Heublein et al., 2022). Insbesondere Leistungsprobleme
fithren hierbei zu einem frithen Studienabbruch (Heublein et al., 2022), wobei unter anderem
der Themenbereich Redox- & Elektrochemie zu den von Studierenden als schwierig und her-
ausfordernd wahrgenommenen Inhaltsfeldern gehort (Childs & Sheehan, 2009). Neben der
komplexen Natur der Chemie und den hohen konzeptuellen Anspriichen (Nakiboglu et al.,
2023) bereiten die auch der Redox- und Elektrochemie inhdrenten mathematischen Anteile
den Studierenden besondere Schwierigkeiten (Potgieter et al., 2008; Ye et al., 2024). Fiir ein
tiefergehendes Verstindnis chemischer Zusammenhinge sind diese mathematischen Aspekte
jedoch unerlésslich.

Ziel des Projekts

Vor diesem Hintergrund werden MaBinahmen entwickelt, die Studierende im ersten Fachse-
mester beim Verstindnis mathematisch-chemischer Inhalte und bei der Bearbeitung mathe-
matikhaltiger Aufgaben im Rahmen der Redox- und Elektrochemie unterstiitzen sollen. Im
Fokus stehen hierbei neben dem Fachwissenserwerb auch die Anwendung und Vernetzung
der erworbenen Kenntnisse.

Qualitative Teilstudie

Motivation

Um die Unterstiitzungsangebote moglichst passgenau zu gestalten, wurden zunichst die fach-
lichen Schwierigkeiten aktueller Erstsemesterstudierender erhoben. Wenngleich bereits viele
Fehlvorstellungen in der Literatur dokumentiert sind (z. B. Brandriet & Bretz, 2014; Goes et
al., 2020; Nakiboglu et al., 2023), beziehen sich wenige Forschungsarbeiten auf Studienan-
fanger*innen im deutschsprachigen Raum (Busker et al., 2010; Tsaparlis, 2019). Des Weiteren
konnen vorliegende empirische Erkenntnisse aus Studien mit Schiiler*innen nur bedingt auf
Studierende iibertragen werden: Erstens findet eine positive Selektion der Lernenden durch
ihre Studienwahl statt und zweitens fiihrt ein vertieftes Studium nicht automatisch zu einem
besseren Verstindnis grundlegender Konzepte, da beispielsweise fachlich nicht tragfihige
Vorstellungen gefestigt werden konnen.

Im vorliegenden Beitrag wird der Begriff der Fehlvorstellungen genutzt, wenn auf in der Li-
teratur dokumentierte Befunde zu nicht tragfahigen Vorstellungen Bezug genommen wird.
Fiir eine Ausdifferenzierung dieses Begriffes sei bspw. auf Barke (2006, S. 21) verwiesen.



Forschungsinteresse und Studienablauf

In der qualitativen Teilstudie wurde der Frage nachgegangen, welche zentralen (fachlichen)
Herausforderungen den Studierenden des ersten Semesters beim Studium der Redox- und
Elektrochemie begegnen. Hierzu wurden Aufgaben entwickelt, die konzeptuelles und proze-
durales Wissen fokussieren (Prediger et al., 2011) und chemisch-mathematische Modellierun-
gen (Goldhausen & Di Fuccia, 2021) erfordern. In der Literatur beschriebene Fehlvorstellun-
gen und Schwierigkeiten bildeten die Basis der Aufgabenentwicklung.

Im Wintersemester 2023/24 wurden diese Aufgaben in der Einfiihrungsveranstaltung ,,Allge-
meine und Anorganische Chemie 1° eingesetzt, welche von Studierenden der Studiengénge
Chemie, Chemische Biologie, Wissenschaftsjournalismus und Lehramt Chemie (Gy/Ge, BK)
besucht wurde. Innerhalb eines Zeitraums von zwei Wochen bearbeiteten die Studierenden
die Hilfte der Aufgaben in einem universitdren Seminar und die andere Hilfte in Hausarbeit.
Wihrend es bei Letzterer keine Kontrolle iiber die Bearbeitungszeit gab, war diese im Seminar
auf 60 Minuten begrenzt. Die Studierenden durften gemeinsam an den Aufgaben arbeiten; die
Tutor*innen wurden jedoch instruiert, keine Hilfestellungen zu geben. Insgesamt lagen 249
Dokumente mit schriftlichen Aufgabenbearbeitungen von N = 94 Studierenden vor.

Die schriftlichen Aufgabenbearbeitungen wurden entlang der strukturierenden qualitativen In-
haltsanalyse (Kuckartz, 2018) ausgewertet. Hierzu wurden anhand der Musterldsung deduktiv
Oberkategorien abgeleitet, welche die jeweiligen Schritte einer idealen Aufgabenbearbeitung
reprisentieren. AnschlieBend wurden induktiv aus dem Material gewonnene Unterkategorien
erginzt, welche die jeweiligen Fehler und Schwierigkeiten der Studierenden abbilden. Nach-
dem eine Sittigung erreicht schien, wurden die gebildeten Kategorien mit Expert*innen dis-
kutiert und ggf. angepasst. AbschlieBend wurde das Material mithilfe des entstandenen Kate-
goriensystems (erneut) analysiert.

Ausgewcdhlte Ergebnisse

Die Studierenden zeigen diverse Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Aufgaben (u. a.
Tebbe, 2024), wobei eine Auswahl im Folgenden vorgestellt werden soll.

Beim Aufstellen von Redox-Reaktionsgleichungen werden aufgestellte Teilreaktionsglei-
chungen beispielsweise nicht bilanziert (Abb. 1a), ibertragene Elektronen nicht ausgeglichen
(Abb. 1b) oder Protonen zum Ladungsausgleich im alkalischen Milieu genutzt (Abb. 1c).
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Abb. 1: Ausschnitte von schriftlichen Studierendenbearbeitungen (Markierungen ergdinzt):
(a) Reaktionsgleichungen nicht bilanziert, (b) Kein Ausgleich iibertragener Elektronen, (c)
Ladungsausgleich mit Protonen im alkalischen Milieu

Auflerdem weisen Studierende gegebene Redoxsysteme falsch der Oxidation bzw. Reduktion
zu, wobei vereinzelt explizite Begriindungen hierzu gegeben werden, die auf falsch gelernte
Voraussetzungen/Regeln hinweisen (Abb. 2). Beim Aufstellen von Redox-Reaktionsglei-
chungen ausgehend von gegebenen Redoxsystemen lésst sich aulerdem beobachten, dass Stu-
dierende zwei Reduktions-Teilgleichungen der Form Oxidationsmittel + n - e — Reduktions-
mittel formulieren und zu einer Reaktionsgleichung zusammenfassen.
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Abb. 2: Ausschnitt einer schriftlichen Studierendenbearbeitung, die auf falsch gelernte Vor-
aussetzungen/Regeln hinweist (Markierung ergdnzt)

Aufgaben, die das Aufstellen und die Anwendung der Nernst-Gleichung erfordern, scheinen
fiir die Studierenden insbesondere hinsichtlich der Variablen wie dem Reaktionsquotienten Q
schwierig zu sein: Sie nutzen haufig den Kehrwert (Abb. 3a) oder setzen alle in der Aufgabe
gegebenen Konzentrationen ein —unabhéngig davon, ob diese an der jeweiligen Stelle tatséch-
lich einflieBen oder nicht (Abb. 3b).
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Abb. 3: Ausschnitte von schriftlichen Studierendenbearbeitungen (Markierungen ergdinzt):

(a) Kehrwert von Q eingesetzt, (b) Konzentrationen von Kupfer- und Zink-Ionen einbezogen,
obwohl nur die Zinkhalbzelle betrachtet wurde

Limitierend ist hier festzuhalten, dass lediglich schriftliche Aufgabenbearbeitungen vorliegen
und die Studierenden nicht zu ihren jeweiligen Uberlegungen befragt wurden. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass Fehler, die bei verschiedenen Personen auftreten, auf zugrundelie-
gende Schwierigkeiten zuriickzufiihren sind, welche sich z. B. aus dem chemischen Inhalt
oder dem Lernmaterial der Vorlesung ergeben koénnen.

Quantitative Teilstudie

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus der qualitativen Teilstudie und in der Literatur
dokumentierter Befunde werden UnterstiitzungsmaBBnahmen entwickelt und evaluiert. Hierzu
werden einerseits interaktive Lernvideos erstellt, welche den Studierenden das Selbststudium
ausgewdhlter Inhalte der Redox- und Elektrochemie ermdglichen. Andererseits werden
Worked Examples (z. B. Atkinson et al., 2003) und Flowcharts (z. B. Yuriev et al., 2017)
entwickelt, die in der sich anschlieBenden Ubungsphase die Verkniipfung und Anwendung
des erworbenen Fachwissens unterstiitzen sollen. Hierbei werden die Studierenden wéhrend
der Ubungen in drei (auf Basis der Fachwissenstest-Ergebnisse und des Geschlechts paralle-
lisierte) Gruppen eingeteilt, wobei eine Gruppe mit Worked Examples und eine Gruppe mit
Flowcharts arbeitet. Die dritte Gruppe erhilt lediglich Kurzldsungen zu den Ubungsaufgaben.
Die Auswirkungen der Lernvideos und der Ubungsphase auf u. a. den Fachwissenserwerb
sowie die Einschétzung der Studierenden hinsichtlich Attraktivitit, Usability und Cognitive
Load werden untersucht (Pre-, Mid- und Post-Zeitpunkt).

Fazit und Ausblick

In einem ersten Schritt konnten im Rahmen der qualitativen Teilstudie verschiedene wieder-
kehrende Fehler und damit Schwierigkeiten identifiziert werden. Diese werden zur mdglichst
passgenauen Entwicklung von interaktiven Lernvideos, Worked Examples und Flowcharts
herangezogen. Nachfolgend findet eine Evaluation und darauf aufbauend eine Optimierung
der verschiedenen UnterstiitzungsmaBnahmen statt. Langfristig sollen die entwickelten Maf3-
nahmen in den reguléren universitiren Lehr-Lern-Betrieb implementiert werden.
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