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Vorwort

Was hat Tee kochen mit Chemie zu tun? Fiir viele Schiilerinnen und Schiiler (leider) nichts, fiir
alle Chemielehrerinnen und -lehrer dagegen schon!

Diese Arbeit von Silvia Schmidt bietet zahlreiche Anregungen dafiir, wie Chemie und Alltag
sinnvoll verkniipft werden konnen. Damit verbunden zeigt sie auf, welche Vorstellungen und
Konzepte Lernende entwickeln und anwenden, um Alltagsphinomene zu erklaren.

Silvia Schmidt hat dafiir den Anfangsunterricht Chemie iiber ein Schuljahr mit konzipiert, be-
gleitet und analysiert. Das Forschungsmodell der didaktischen Rekonstruktion stellt sie dafiir auf
den Kopf: Die Arbeit beginnt nicht, wie sonst oft iiblich, mit der eigenen Analyse von Schiiler-
vorstellungen, sondern entwickelt ausgehend von neu systematisierten Vorstellungen aus der
Literatur und einer historisch-fachlichen Klidrung zwei Unterrichtseinheiten, die dem Konzept
von Chemie im Kontext folgen. Neben den Prinzipien des konstruktivistischen Lernens setzen
diese Einheiten ,,Der Vorkoster in Not — die Chemie ersetzt den Vorkoster und ,,Erwiinschte
Brinde, unerwiinschte Folgen* das situierte Lernen um, indem sie Alltagskontexte zur Erarbei-
tung chemischer Basiskonzepte nutzen. Beide Einheiten sind mittlerweile als Schulbiicher er-
schienen und haben Eingang in verschiedene Lindercurricula gefunden.

Auch einen begriindeten Aufbau des Basiskonzepts ,,Stoff-Teilchen® entwickelt Silvia
Schmidt parallel zu den beiden Einheiten, da bislang keine systematische Struktur, die von Schii-
lervorstellungen ausgeht, fiir die Basiskonzepte der Bildungsstandards Chemie vorliegen.

SchlieBlich kann die Arbeit auch in methodischer Hinsicht als innovativ bewertet werden: Die
von Silvia Schmidt erstmalig eingesetzten Lernbegleitbdgen dienen heute nicht nur in der Praxis
als Reflexionsinstrument, sondern wurden ebenso weiterfithrend in anderen Forschungsvorhaben
eingesetzt.

Die vorliegende Dissertation zur didaktischen Rekonstruktion wird daher nicht nur fiir Che-
miedidaktikerinnen und Chemiedidaktiker oder fiir Chemielehrkrifte interessante Anregungen
bieten, sondern ebenso ein Ideengeber fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in anderen
Fachgebieten sein!

Ilka Parchmann



1. Einleitung

1. Einleitung

Chemie im Kontext

Im Curriculum Chemie im Kontext (kurz ChiK) werden fachliche Konzepte eingebettet in sinn-
stiftenden, lebensweltlichen Kontexten unterrichtet. Die Griinde fiir die Entwicklung dieser kon-
textorientierten Konzeption fiir den Chemieunterricht liegen in der - empirisch belegten - unbe-
friedigenden Situation zur Einstellung, zum Interesse und zur Motivation fiir das Fach Chemie
sowie in den unbefriedigenden Ergebnissen hinsichtlich des Kompetenzerwerbs (Reinmann-
Rothmeier 2001 ), Pisa 2000 (Baumert 2001), Pisa 2003, (Prenzel et al 2004), PISA 2006 (Pren-
zel et al. 2007). Gerade bei der Untersuchung des Lernerfolgs hat sich gezeigt, dass im Chemie-
unterricht vermittelte Konzepte hiaufig keine Anwendung erfahren — sie bleiben im jeweiligen
Unterrichtszusammenhang verhaftet. Dieser war bis zur Neuorientierung der Vorgaben hin zu
kompetenzorientierten Curricula vorrangig fachsystematisch angesiedelt und hatte wenig mit der
Lebenswelt der Schiiler zu tun. Dies hat sich im Zuge der letzten Jahre verindert. Die Konzepti-
on Chemie im Kontext, die seit 1996 erarbeitet wird und die sich in der Chemiedidaktik nunmehr
fest etabliert hat, nimmt zur Optimierung von Chemieunterricht eine Vielzahl von Innovationen
auf, die aus der (u.a. angelsidchsischen) Naturwissenschaftsdidaktik, Curriculumforschung und
Lernpsychologie vorgeschlagen werden, insbesondere seien hierbei die Kriterien der Schiilerre-
levanz, Authentizitit und Komplexitidt von Themen und Inhalten genannt. Im Hinblick auf den
Unterricht der Sekundarstufe I hat es in den vergangenen Jahren z.B. in Niedersachsen eine Viel-
zahl struktureller und inhaltlicher Verdnderungen gegeben, (u.a. die Verlagerung des Unter-
richtsbeginns von Klasse 9 auf 6, die Bildungsstandards 5-10, das Kerncurriculum mit Basiskon-
zept- und Kompetenzorientierung u.v.m. (vgl. Bildungsstandards Chemie, KMK-Konferenz 2004,
Niedersdchsisches Kultusministerium 2007), die sich mit der Konzeption Chemie im Kontext in
Verbindung bringen lassen.

Forschungsinteresse

Diese Arbeit wihlt innerhalb der Arbeit der Chemie im Kontext - Projektgruppe einen Betrach-
tungsausschnitt fiir die qualitative Forschung, der sich auf die konzeptuelle Entwicklung der
Schiilerinnen und Schiiler' ausrichtet. Das Interesse gilt der Basiskonzeptentwicklung. Sie zielt
auf den Anfangsunterricht ab und dabei auf die Forderung eines anwendbaren Konzeptsverstind-
nisses zum Perspektivwechsel zwischen Stoffen und ihrem Bau aus Teilchen.”

Das Basiskonzept Stoff-Teilchen

Schiiler lernen im Lauf der ersten Einheiten der Schulchemie, Phinomene genau zu beobachten,
Prozesse durch Beobachtungen eindeutig und fachsprachlich adidquat zu beschreiben. Im néchs-
ten Zug wird ein Modell vom Aufbau der Stoffe im Sinne eines einfachen Diskontinuums einge-
fithrt. Folgend werden Erkldarungen iiber Ursachen und Verldufe von Phinomenen mit diesem
diskontinuierlichen Modell von Teilchen bzw. Bausteinen interpretiert, d.h. fortan findet ein ste-
tiges Wechselspiel zwischen der Betrachtung der Stoffebene und der Modellebene kleinster Teil-
chen statt. Das Beherrschen dieses Wechselspiels ist eine der zentralen Kompetenzen und die
zentrale Voraussetzung fiir den weiteren Lernzuwachs und —erfolg. Prinzipien wie dieses werden
als Basiskonzepte verstanden (Biinder et al. 2003) (Parchmann et al. 2001): Sie sind Grundlage

Fortan werde ich aus pragmatischen Griinden nur Schiiler schreiben.
Teilchen ist der konventionelle Begriff fiir diese Entitit, der Bausteinbegriff wird von ChiK befiirwortet
und im Kerncurriculum auch genutzt.

2
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des Erkldrens und Fundament fiir das Chemieverstindnis — unabhéngig vom jeweiligen Phéno-
men oder Prozess, der behandelt wird.

Schiilervorstellungen und Konzepterwerb

Der Perspektivwechsel zwischen Stoffen und Teilchen, Atomen etc. ist empirisch intensiv unter-
sucht worden (vgl. zusammenfassend z.B. Duit 2009, Duit 1992, Duit 1996, Nieswandt 2003).
Signifikantes Fazit ist, dass Schiiler viele Phinomene und Fragestellungen mit sogenannten vo-
runterrichtlichen, alternativen Vorstellungen und Modellen erklédren. Sie tun dies auch nach oder
trotz Unterricht. Konzepte, die die Schiiler in den Unterricht mitbringen oder unabhingig von
Unterricht generieren, konnen manifestiert und schwer zu veridndern sein. (vgl. Kattmann 1998)
Man kann es als ,,Schubladendenken‘ ansehen, wenn fachliche Konzepte wie beispielsweise das
Gesetz der Erhaltung der Masse fiir die Reaktion von Eisen mit Sauerstoff reproduziert werden
konnen, dennoch fiir lebensweltliche Verbrennungen von einer Vernichtung von Materie ,,zu
nichts oder zu weniger* ausgegangen wird. (Sumfleth 1992) Chemieunterricht kann aber auch in
der Art Wirkung zeigen, die als Konzeptentwicklung mit nicht-iibereinstimmender Resonanz
bezeichnet wird (Niedderer 1996): Hier werden im Unterricht vermittelte Erklarungsmodelle mit
vorunterrichtlichen Konzepten oder Rahmentheorien (Stark 2002) so arrangiert, dass sie fiir
Schiiler als passend empfunden werden, aber fachlichen Modellen widersprechen (so genannte
Misch- oder Hybridkonzepte). So wird Schiilern vermittelt, Stoffe bestiinden aus Teilchen. Ein
hiufig belegtes Mischkonzept liegt beispielsweise vor, wenn Schiiler fortan Teilchen umgeben
von einem stofflichen Medium in ihren Argumentationen verwenden. Prozesse werden sodann
weiterhin mit der stofflichen Qualitit erklért oder aber die neu hinzugedachten Teilchen haben
stoffliche Eigenschaften: sie konnen schmelzen, verbrennen, ihre Farbe dndern usw. Auch hier
erweist sich Unterricht wohl als unzuldnglich: wird doch versucht, naturwissenschaftliche Mo-
delle der Scientific Community zu transportieren und diese gegen die urspriinglichen Konzepte
der Schiiler ,,auszutauschen®.

Chemieunterricht an Schiilervorstellungen ausgerichtet

Mochte man die Wirkung von Chemieunterricht hinsichtlich der o.g. Unzuldnglichkeiten opti-
mieren, gelangt man unweigerlich in den Bereich der Vorstellungsforschung, der conceptual
change Forschung - einer didaktischen Disziplin ohne Trennschirfe zwischen der Fachdidaktik
Chemie (und der der Physik) und der Lernpsychologie.

Guzetti (in Duit 1995) formuliert, dass der entscheidende Punkt zur Verinderung von Schii-
lervorstellungen in Richtung der Akzeptanz und Anwendfihigkeit der fachwissenschaftlichen
Erkldrungskonzepte die aktive Auseinandersetzung mit ihnen sei: ein Unterricht, der konzeptver-
andernde Wirkung haben soll, muss an Schiilervorstellung ankniipfen und reflektierende Momen-
te sowohl in Bezug auf die Aussage fachlicher Erklarungsmodelle als auch die eigenen Modellie-
rungen der Schiiler beinhalten.

Das Anliegen dieser Arbeit ist es, auf Basis des Forschungsstands zu Schiilervorstellungen
zum Stoff-Teilchen Konzept Unterrichtselemente zu entwickeln, die die aktive Auseinanderset-
zung mit Schiilervorstellungen zum Ziel haben und diese im Feld zu erproben.

Im konkreten Vorgehen nutze ich das Forschungsmodell der Didaktischen Rekonstruktion.
Das niedersédchsische Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur setzte 2001 das Graduiertenkol-
leg ,,fachdidaktische Lehr- Lernforschung- didaktische Rekonstruktion® an der Carl von Ossietz-
ky Universitit Oldenburg ein. In diesem interdisziplindren Promotionsprogramm arbeiten Fach-
didaktiker wie Erziehungswissenschaftler an so genannten didaktischen Strukturierungen zur
Optimierung unterrichtlichen Lehrens und Lernens auf der Basis eines gemeinsamen theoreti-
schen Fundaments. Das Modell entstand als Reaktion auf die naturwissenschaftsdidaktische Tra-
dition, die Schiilervorstellungen als Fehlvorstellungen betrachtet; ein Aufgreifen wurde darin
verstanden als ein ,,Arbeiten gegen diese Fehlvorstellungen* zwecks Austausch dieser gegen die
fachwissenschaftlich korrekten. Die Didaktische Rekonstruktion schlidgt vor, diese in fruchtbarer
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Weise zu nutzen und sie explizit in Planung und Durchfithrung zu beriicksichtigen, d.h. konse-
quenter als eine der Sachstruktur (Sachanalyse) vorgelagerte Analyse der Lernervoraussetzung:

Didaktische Strukturierung

Fachliche Erfassen von
Klarung Lernerperspektiven

Abb. 1.1: Das Dreieck der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al. 1998): 1

Ausgehend von der Analyse der Schiilerperspektive einerseits und der fachlichen Kldrung von
sach-fachlichen Gegenstinden anderseits werden in einem iterativen Prozess didaktische Struktu-
rierungen — z.B. in Form konkreter Unterrichtseinheiten - entwickelt. Damit sind ,.drei Seiten
eines didaktischen Tripletts* (Kattmann et al. 1997, Gropengiefser 2002) gekennzeichnet; Sie
sind gleich gewichtet und voneinander abhingig (vgl. Abb.1.1). Um Erkenntnisfortschritt in ei-
nem jeweiligen Feld zu erwirken, ist ein Riickbezug oder eine Prognose auf Inhalte der anderen
Felder notwendig.

Das folgende Schema veranschaulicht das Vorgehen am Modell der Didaktischen Rekonstruk-
tion, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die obere Darstellung ,,auf den Kopf* gestellt wurde. Die
Einzelaufgaben des Forschungstripletts werden in den einzelnen Kapiteln abgehandelt.
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Schiilerperspektive:
Schulervorstellungen zu Stoffen und Teil-
chen,

Fachliche Kldrung:
Das fachdidaktische und fachwissen-
schaftliche Konstrukt , Teilchen”,

Entwicklung von Kategoriensystemen
anhand empirischer Daten aus der Litera-

tur

Analyse auf der Basis der fachdidakti-
schen Diskussion

Entscheidungen zur
Unterrichtsgestaltung

Didaktische Inhaltsstrukturierung:
Das Basiskonzept Stoff -Teilchen

(auf Basis der Concep-

tual Change Forschung

und des Situated Lear-
nings)

A

Erhebungsmethodik:
Einsatz von Lernbegleit-
bogen

Konstruktion von Unterrichtsangeboten
(thematisch, methodisch, medial)

Erprobung der Unterrichtsangebote

Dokumentation der Schillerper-
spektive:
Validierung des Kategoriensys-
tems

/

Uberarbeitung der
Unterrichtsangebote, Ent-
wicklung neuer

Ergebnisse
Abduktionen aus der
Erprobungsanalyse

Neuer Turnus des Modells mit einem groBeren Erprobungsset

aus Forschern und Lehrern

Abb. 1.2: Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als gliedernde Struktur dieser Arbeit
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Das Vorhaben gliedert sich gem@dfl Abbildung 1.2 in folgend beschriebene Arbeitsschritte.

e Die fachliche Klirung beinhaltet einen Uberblick iiber die Genese des Teilchen- und Atom-
begriffs (Kap. 2). Da das anfangsunterrichtsrelevante Konzept iiber Teilchen sich von der
aktuellen fachwissenschaftlichen Entitéit Teilchen deutlich unterscheidet, findet insbesondere
eine Kliarung des fachdidaktischen Begriffs Teilchen statt (Kap. 2).

o Bisherige Ergebnisse iiber vorunterrichtliche Vorstellungen zu Stoffeigenschaften, zum Bau
von Stoffen aus Teilchen und zur Nutzung des Teilchenmodells und Atommodells werden
zusammengestellt, fir den Anfangsunterricht relevante Vorstellungen werden in zwei Kate-
goriensystemen arrangiert (Kap. 3).

e Das Basiskonzept Stoff- Teilchen und die zugehorigen fachlichen Inhalte miissen formuliert
werden. Rekursiv miissen sie mit den Kategoriensystemen der Schiilervorstellungen vergli-
chen werden: Lernschwierigkeiten, aber auch verbindende Elemente werden ausgemacht
(Kap. 4). Dies ist das inhaltliche Fundament, die inhaltliche didaktische Strukturierung oder
didaktische Inhaltsstrukturierung.

e Zentrale Theorien aus der Lernpsychologie, i.e.S. die Strategien zur Forderung von Conceptu-
al Change und die Ansitze des Situated Learning werden analysiert, um didaktische und me-
thodische Leitlinien fiir den zu entwickelnden Unterricht herauszuarbeiten (Kap 5).

¢ Im Folgeschritt werden kontextualisierte Unterrichtseinheiten unter Beriicksichtigung der vor-
herigen Ergebnisse erarbeitet und sog. Schliisselelemente (die zentralen Lernangebote und -
situationen) ausdifferenziert (Kap 5).

o Fiir die Erprobung der Einheiten im Fallstudiendesign wird ein Untersuchungsinstrument fiir
die Begleitforschung bereitgestellt und eine geeignete Auswertungsmethodologie auf der
Basis des Kategoriensystems (Kap. 3) entwickelt (Kap. 6).

¢ Die Fallstudienauswertung fiihrt zu ersten formativen Evaluationsschritten, d.h. einer Analyse
nach bewihrten und zu optimierenden Unterrichtselementen sowie zur Uberarbeitung der
Methodik und zur Erprobung in gréBerem MalBstab.

Eines der Giitekriterien fiir die Forschungsergebnisse im Modell der Didaktischen Rekon-
struktion ist die Praxisrelevanz. Das Modell betitelt sich als ,,schulnahe fachdidaktische Lehr-
Lernforschung® (vgl. KATTMANN et al. 1998). Daher wird in der vorliegenden Arbeit skizziert, in
welcher Weise fachdidaktisch-methodische Leitlinien in der Praxis implementiert werden konn-
ten.

Fiir das Vorhaben wurden mehrere kontextualisierte Einheiten entwickelt und erprobt, in dieser
Arbeit wird eine der Einheiten mit exemplarischem Charakter fiir die Untersuchung im Vorder-
grund stehen.

Abschliefend seien noch einige Gestaltungshinweise genannt. Um dem Leser zu ermoglichen,
schnell Wesentliches zu erfassen, werden als textgestalterische Mittel Hervorhebungen genutzt:
Kursive Worte sind Schliisselbegriffe, zaweilen verdient Kursives auch besondere Betonung.

Umrahmungen werden gewihlt, um wesentliche Gedankenginge und Statements hervorzuhe-
ben.

Anmerkungen zur Darstellung der Zitate in den Transkripten und Datenbdgen werden in Kapitel
6 gemacht.
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2. Die Fachliche Klarung

2. Das Stoff-Teilchenkonzept in der Wissenschaft
und in der Schule - die Fachliche Kldarung

,» Wenn in einer Sintflut alle wissenschaftlichen Kenntnisse zerstort wiirden, und nur ein
Satz an die nichste Generation [...] weitergereicht werden konnte, welche Aussage wiirde
die grofste Information in den wenigsten Worten enthalten? Ich bin iiberzeugt, dass dies
die Atomhypothese (oder welchen Namen sie auch immer hat) wiire, die besagt, dass alle
Dinge aus Atomen aufgebaut sind — aus kleinen Teilchen, (...). “(FEYNMAN, zitiert nach
FISCHLER, 1997)

Was sind Teilchen? Was Atome? Was ist mit Dingen und mit dem chemischen Begriff Stoff ge-
meint? Dies sind Begriffe, die in der Fachlichen Kldrung im Modell der Didaktischen Rekon-
struktion analysiert werden.

Forschungsmethodische Einfiihrung

, Die Fachliche Kldrung besteht in der kritischen und methodisch kontrollierten systema-
tischen Untersuchung fachwissenschaftlicher Aussagen, Theorien, Methoden und Termini
aus fachdidaktischer Sicht.“ (KATTMANN et al., 1998)

Die Fachliche Kldrung ist mehr als eine Sachanalyse, die rein fachliche Zulieferfunktion hat.
Sie ist eine explizit fachdidaktische Aufgabe: Konzepte und Theorien werden nicht als wider-
spruchsfreie Vorgaben verstanden, sondern werden metakonzeptuell kritisch untersucht. Begriff
und Theoriebeschreibung finden vor dem Hintergrund ihrer historischen Genese in ihrer kontex-
tuellen Einbettung statt. Das konstruktivistische Verstindnis verpflichtet, Konzepte und Theorien
als perspektivische, kontextuell eingebettete Konstrukte mit unterschiedlicher Aussagekraft zu
verstehen.

Die Fachliche Kldrung besteht in der idealisierten Form in der Aufarbeitung einiger gut aus-
gewihlter, zentraler wissenschaftlicher Originalquellen auf inhaltsanalytische, hermeneutische
Weise. Die Grundlage der Analyse ist in Bezug auf das Forschungsvorhaben zu erlautern.

Der derzeitige Stand der Wissenschaft zum Begriff und Konzept Teilchen hat fiir den didak-
tisch zu strukturierenden Ausschnitt, den Anfangsunterricht Chemie, kaum Relevanz: das aktuel-
le wissenschaftliche Verstindnis (z.B. Teilchen als Quantenobjekte, sieche weiter) und des Unter-
richtskontexts sind voneinander abzugrenzen. Der Terminus und das dahinter stehende Konzept
Teilchen, so wie er bzw. es in der relevanten Schulstufe verwendet wird, sind einfache didakti-
sche Konstrukte.

Eine detaillierte Inhaltsanalyse von Originalquellen zum aktuellen Verstindnis ist nicht notwen-
dig. Die Abgrenzung zum didaktischen Konstrukt wird herausgestellt.

Selbstverstiandlich fufit der didaktische Begriff Teilchen auf fachwissenschaftlichen Aussagen,
diese sind allerdings im Anfangsunterricht dem historischen, sog. klassischen Teilchenmodell
zuzuordnen. Es griindet sich auf die historische Genese des Atombegriffs, der ins Zentrum der
hier anzustellenden Betrachtungen riicken soll. Ich verzichte aber auch hierbei auf die Analyse
historischer Originalquellen, da hierfiir keine Notwendigkeit besteht, denn ihre addquate Darstel-
lung ist bereits vielfach erfolgt (z.B. in BUCK 1986; 1987, FISCHLER 1997, JANSEN et al. 1986,
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1990, 1994, ScHUTT 1976, VoS DE 1990, MIKELSIS-SEIFERT 2001, PFUNDT 1979). Die Definition
der Begriffe und die Art der Einfiihrung stehen seit Jahrzehnten in der fachdidaktischen Diskus-
sion. Daher ist es sinnvoll, in diesem Kapitel der Fachlichen Klirung eine zusammenfassende
Darstellung wesentlicher Argumentationen zu bieten.

Somit wird im eigentlichen Sinne die fachdidaktische Nutzung des klassischen Teilchenbegriffs
auf der Basis fachdidaktischer Sekundérliteratur analysiert.

Oft wird in den Arbeiten zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion nach dem Verfahren der
qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING gearbeitet. Das Verfahren der qualitativen Inhaltsana-
lyse ist bei der hier oben gezeigten Lage ungeeignet, weil es der Breite der Problematik und der
vertretenden Positionen nicht gerecht wird: wesentliche Aspekte der didaktischen Konzeptent-
wicklung um ,,Stoffe, Teilchen und Atome* und die Schwierigkeiten und Uneindeutigkeiten
werden besser mit Hilfe der Technik der Globalanalyse (BORTZ 1995) herauszustellen versucht,
weil damit ein viel groBeres Literaturfundament genutzt werden kann.

2.1. Das Stoff-Teilchenkonzept in der Wissenschaft und der
Fachdidaktik

Sowohl der Stoffbegriff als auch der Teilchenbegriff sind nicht nur fachwissenschaftlich und
fachdidaktisch, sondern auch alltagssprachlich belegt. Wie lassen sich die Begriffe oder Termini®
im Sinne einer fachlichen Kldrung bestimmen?

Was ist ein Stoff?

Alltagssprachlich steht Sroff fiir ,, Textil-, Kleidungsstoff*, fiir Inhalt oder Thema (,,Stoff fiir
eine gute Story“) und gelegentlich auch fiir Rauschgift. In der Chemie ist der Stoff die Grundlage
aller Untersuchungsgegenstinde: Die Chemie beschiftigt sich mit Stoffen und mit Stoffveréinde-
rungen.

,»In der Chemie Bezeichnung fiir jede Art von Materie, d.h. die Erscheinungsarten, die ge-
kennzeichnet sind durch ihre gleich bleibenden charakteristischen Eigenschaften unab-
hingig von ihrer dufleren Form.“ (ROMPP Chemielexikon, 1996)

Schulbuchbeschreibungen sind anschaulicher:

., In der Chemie versteht man unter einem Stoff eine Substanz wie Salz, Alkohol oder Sau-
erstoff, die durch ihre Eigenschaften charakteristisch ist.“ (zitiert nach LEERHOFF 2003,
365)

»Alle Gegenstinde bestehen aus Stoffen. Wir kommen tdaglich mit einer Vielzahl von Ge-
genstdnden in Beriihrung (..) Sie haben alle eine bestimmte Form oder Gestalt. Sie beste-
hen aus unterschiedlichen Materialien. Solche Materialien nennt der Chemiker Stoffe (...)
Zur genaueren Beschreibung des Gegenstands gibt man sowohl seinen Stoff als auch sei-
ne Form an. Neben den Feststoffen gehoren auch Fliissigkeiten wie Wasser und Benzin
und die Gase wie Sauerstoff oder Erdgas. Im Chemieunterricht benutzt man immer nur
einen kleinen Teil des Stoffes, eine Stoffportion.“ (EISNER et al. 2004, 14)

Terminus wird nach KATTMANN und GROPENGIESER als sprachliches Zeichen, als geduflertes Zeichen
verstanden, das Begriffen als rein gedanklichen Konstrukten Ausdruck verleiht (vgl. GROPENGIEBER
1997). Diese Definition von ,,Begriff* ist m. E. so unkonventionell, dass ich von der Nutzung dieser De-
finition absehe.
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., In deiner Umgebung findest du viele Gegenstinde, die Korper, sie bestehen aus ganz un-
terschiedlichen Materialien, der Chemiker spricht dabei von Stoffen. Um einen Stoff sinn-
voll und richtig verwenden zu konnen, muss man einige seiner Eigenschaften kennen. Je-
der Stoff hat bestimmte Eigenschaften, die ihn kennzeichnen.“ (BLUME et al 1995, 10)

,In der Chemie werden die Materialien, aus denen die Gegenstinde bestehen, als Stoffe
bezeichnet. “(ARNOLD et al. (Hrsg.) 2008, 22)

Die Auswahl der Beschreibungen zeigt: Stoff ist ein Oberbegriff und steht den Begriffen Sub-
stanz oder Material nahe (vgl. auch BUCK 1986).

Charakteristisch ist die Unterscheidung: Sind wir interessiert am Verhalten des Korpers, des
Objekts oder an den charakteristischen Qualititen des Materials, das den Korper bildet?* HoLUM
(1984) (nach KRNEL et al. 1998) unterscheidet unter den Eigenschaften extensive und intensive:
erstere fiir Korper, letztere fiir Stoffe.

Intensive Stoffeigenschaften bleiben erhalten bei Bruch und Bearbeitung: Dichte, Harte, Reak-
tivitdt, Aggregatzustand, Geruch, Farbe, Geschmack u.a.. Extensive Eigenschaften der Korper
dndern sich: Masse, Volumen, Grofle. Die Abbildung 2.1 stellt die Zuordnungen zusammenfas-
send dar.

Gegenstandeigenschaften (Physik: Korpereigenschaften) extensiv
Masse, Volumen, Dichte, Menge (Anzahl), duflere Form

Stoffeigenschaften: intensiv
Messbare: Elektrische Leitfihigkeit, Magnetismus, Viskositit,
Hirte, Hitzebestindigkeit, Dichte, Schmelz- und Siedetemperatur
Schwer messbare und subjektiv determinierte Eigenschaften:
Farbe, Geschmack; Geruch, Oberflichenbeschaffenheit und Aussehen
(abhédngig von der Gegenstands-/Korperbeschaffenheit) Brennbarkeit
(Abhiéngigkeit von der Kornchengrofle, der Oberfliche, dem Zertei-
lungsgrad) Farbe (ggf. verinderbar, vgl. Thermochromie)

Nicht-Stoffe: Nacht, Wind, Laserlicht, Strom, Wirme, Kilte, Vakuum,
Bewegung, Zeit, Gedanken, Gefiihle, Stimmen (Ausschnitt aus LEERHOFF
(2003), S. 365)

Abb. 2.1: Schema intensiver und extensiver Eigenschaften auf Grundlage von Holum (nach Vos de 1990)
sowie (Leerhoff 2003)

Der Begriff Korper wird in der Physik benutzt, alltagssprachlich sind Gegenstinde, Dinge,
Sachen, Objekte als Alternativen zu nennen. Ich wihle, um den Bezug zur Alltagssprache beizu-
behalten, vorrangig das Wort Gegenstand, die Synonyme konnten m.E. helfen, die neuen Kon-
zeptanteile zu verankern.

Eigenschaften von Stoffen erfahren wir nur durch Gegenstinde. Selbst eine Stoffportion ist
ein Gegenstand, ein Korper im physikalischen Sinne. Schwierig ist demnach die Trennung zwi-
schen der Gegenstands- und der Stoffebene. LEERHOF et al (2003) definieren Stoffe als

LAlles, was man anfassen oder in einem Gefdf3 aufbewahren kann.“ (LEERHOFF 2003,
365)

*  Diese Frage unterscheidet im klassischen Sinne die Disziplin Physik von der Chemie.
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Um dem Stoffbegriff niher zu kennzeichnen, unterscheiden LEERHOFF et al. mit der Frage:
,» Wenn die Stoffe alles sind, was in ein Gefdfs aufbewahrt werden kann, was sind dann alles keine
Stoffe?“ in Nicht-Stoffe und Stoffe. Sie vermerken gleich, dass diese Arbeitsdefinition des Stoffes
fiir den Anfangsunterricht fachlich angreifbar und nur bedingt prizise ist. Auch im Anfangsunter-
richt ist eine Abgrenzung der Gegenstinde von Stoffen notig und moglich (siehe weiter).

HOLUM (KRNEL et al. 1990) bewertet die Eigenschaften von Stoffen hinsichtlich ihrer inter-
subjektiv feststellbaren ,,Eindeutigkeit durch Messungen (s.o0.). Die phinomenologisch einfach
zu erfassenden und alltiglich relevanten Eigenschaften (Geruch, Farbe, qualitative Beschaffen-
heit) sind demnach keine fachlich korrekten Eigenschaften, denn ihre Wahrnehmung ist immer
subjektiv determiniert. Stoffeigenschaften werden interpretiert aufgrund der Wechselwirkungen
zwischen den Entitidten des Stoffes und den Modalitédten unseres Sinnesapparats. So beschreiben
bekanntlich verschiedene Personen den Geschmack eines Stoffgemisches unterschiedlich. Indi-
viduen nehmen Ausschnitte ihrer Umwelt per se individuell wahr - die Reflexion des Begriffs der
stofflichen Entitéiten enthélt demnach auch eine erkenntnistheoretische Dimension.

LEERHOFF et al. (2003) unterscheiden aus dem gleichen Grund wie HOLUM in ,,gute” Eigen-
schaften und Eigenschaften, ,,die mit Vorsicht zu genieBen sind“ und ,,schlechten Eigenschaften*
(ebd, 366), wie die Abbildung 2.2 zeigt.’

«gute« Eigenschaften Eigenschaften, die mit Vorsicht anzuwenden | «schlechte«

(bei bestimmten Bedingungen) sind Eigenschaften

Schmelz- und Siedetemperatur Farbe (kann sich auch bei physikalischen Pro- | Volumen

Dichte zessen verdndern) Masse

Elektrische oder Warmeleitfihigkeit Brennbarkeit (abhangig vom Zerteilungsgrad) | Gewicht ‘
Loslichkeitsverhalten Oberflichenbeschaffenheit, auch metallischer | Menge

Magnetismus Glanz, oder Verformbarkeit (abhingig von | Temperatur

Viskositit der Probe) dullere Form

Hirte Geschmack/Geruch (abhidngig von der Wahr- | ...

Reaktivitit gegeniiber anderen Stoffen (z. B. in nehmung und kaum intersubjektiv zu be- |

bestimmten Nachweisen) schreiben) ‘

l ... 3 |+ -

Tab. 2. »Gute« und vschlechte« Eigenschaften, das heifit Eigenschaften, die zur Charakterisierung von reinen Stoffen und dant

Stoffumwandlungen g

aef. die Bedingungen mit zu beriicksichtigen sind.

eeignet oder nicht geeignet sind. Zu bedenken ist gerade bei den »guten« Eigenschaften immer, dass

Abb. 2.2: Bewertete Stoffeigenschaften nach LEERHOFF et al. (2003), 366

Stoffe charakterisieren sich durch fiir sie typische Eigenschaftskombinationen. Die Internatio-
nalen Ubereinkiinfte (SI) beschreiben Stoffe abgesehen von der Farbe ausschlieBlich mit den
messbaren Eigenschaften Dichte, Schmelz- und Siedetemperatur, Loslichkeit (g/100g Solvens),
Aggregatzustand sowie div. thermodynamischen Daten (vgl. Datensammlung Chemie in SI Ein-
heiten, AYLWARD 1999) Durch die Untersuchung von Eigenschaftskombinationen lassen sich
Stoffe demnach identifizieren.

Reinstoffe und Stoffgemische

Der bisher verwendete Stoffbegriff ist im Sinne des Begriffs Reinstoff zu verstehen. In der
Schulbuchliteratur wird dieser Zusatzbegriff meist sofort zur Abgrenzung von Stoffgemischen
verwendet. Stoffgemische sind durch Verfahren der Stofftrennung zu behandeln, um Reinstoffe

> Die Adjektive ,,geeignet /nicht geeignet” oder zumindest ,,gut geeignet, schlecht geeignet werden von

der Autorin fiir angebrachter als die Bezeichnungen ,,gut und schlecht angesehen; Auch sind die Beg-
riffspaare eindeutig vs. uneindeutig, ,,objektiv vs. subjektiv‘ verwendbar.
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zu gewinnen. Es werden Verfahren angewendet, die nicht als chemische Reaktionen zu verstehen
sind (siehe weiter); sie werden z.T. explizit als physikalische Methoden gekennzeichnet (vgl. z.B.
EISNER et al. 2004 ).

Als differenzierende Begriffe unterteilen sich Reinstoffe wiederum in Verbindungen und Ele-
mente: erstere bestehen aus Verbindungen mehrerer Elemente:

., Ein Element wird als Stoff angesehen, der mit chemischen Mitteln nicht weiter zerlegbar
ist. “ (SCHLOPKE 1983, 30)

Diese definitorische Aussage ist dem Lerner nicht zuginglich, wenn chemische Mittel nicht
bekannt sind. Ob ein Reinstoff mit chemischen Mitteln in Elemente zerlegt werden kann oder
zwei Elemente zu einer Verbindung zusammengefiigt werden, begriindet sich durch den Ablauf
chemischer Reaktionen — diese Definition kann nur verstanden werden, wenn das Konzept che-
mischer Reaktionen bekannt ist (was laut Lehrplan nicht der Fall ist, vgl. Kap. 2.2) (vgl
LEERHOFF et al. 2003 Teil 1, 303). Wissenschaftlich wird der Elementbegriff durch die Nutzung
der Modellebene der Atome erkldrt (siche weiter). Wird der Elementbegriff ohne die Kenntnis
der Teilchenebene eingefiihrt, ist er eine unverstindliche Worthiilse.®

Nach nun folgender Behandlung der sog. Stoffumwandlungen durch chemische Reaktionen
wird auf dieses Problem erneut eingegangen.

Was sind chemische Reaktionen?

Chemische Reaktionen umschreiben wir auch mit Stoffumwandlungen, -verinderungen, - umbil-
dungen. Chemische Reaktionen fiihren zu neuen Stoffen mit anderen Eigenschaften als die der
Ausgangsstoffe. Der Begriff Chemische Reaktion ist

,,in der Chemie (eine) Sammelbezeichnung fiir alle zu stofflichen Umwandlungen fiihren-
den Wechselwirkungen zwischen chem. Elementen u./od. Verb., d.h. auf mikroskopischer’
Ebene zwischen Molekiilen u./od. Atomen. Von diesen chem. R., bei denen im Wesentli-
chen Verdnderungen in den Elektronenhiillen der Atome der Reaktionspartner eintreten,
sind die sog. Kernreaktionen zu unterscheiden, bei denen Umwandlungen der Atomkerne
erfolgen, sowie Streuprozesse als R. zwischen Elementarteilchen. In Anbetracht der Un-
zahl interessanter R. — man konnte ja die R. als ,,Stoffwechsel der Chemie* ansehen.
(ROMPP 1996, Schlagwort chemische Reaktion)

Die Begriffe Chemische Reaktionen oder Stoffumwandlungen lassen sich aus zwei Perspekti-
ven betrachten:

Eine Perspektive ist die ,,Zustandsbeschreibung vorher - nachher*: Liegen nach der chemi-
schen Reaktion andere Erscheinungskombinationen vor, so handelt es sich um andere Stoffe als
die vorher eingesetzten. Dies kann mit Hilfe den im Vorfeld des Kapitels beschriebenen Eigen-
schaftszuordnungen von Stoffen geklirt werden. Die andere Perspektive ist die ,,Prozessbetrach-
tung®, die die Anderung der Erscheinungsformen und das ,,Auftauchen und Verschwinden von
Ausgangsstoffen und neuen Produkten erklirt. Umwandeln ist in den oben genannten Definitio-
nen der die Zustinde vorher- nachher verbindende Begriff der Prozessebene. Um chemische Re-
aktionen und ihre Determiniertheit zu verstehen, sind sowohl die Zustandsperspektive als auch
die Prozessperspektive notwendig. Beide miissen in Vermittlungsabsicht akzentuiert werden.
Nach der Prozessperspektive allein wiirde Umwandlung demnach verstanden werden als ,,Ver-
wandlungen eines Stoffes*. Dies suggeriert, dass der Stoff selbst, zumindest eine Entitit des Stof-

Von einer Darstellung der historischen Begriffsgenese (beginnend mit JUNGIUS und BOYLE) wird hier
aus pragmatischen Griinden abgesehen. Sie wiirde ebenfalls zeigen, dass eine Nutzung des Elementbeg-
riffs ohne (addquate) Atommodellebene zu Widerspriichen und Fehlinterpretationen gefiihrt hat. (vgl.
Lavoisiersche Elementzuordnungen, Geschichte des Periodensystems z.B. in HAUSLER 1990).

Der Begriff mikroskopisch suggeriert, dass real existierende und unseren Veranschaulichungen entspre-
chende Molekiile und Atome teilnehmen; diese wéren dann der wahrnehmbaren Welt und nicht der Mo-
dellwelt zuzuordnen.
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fes bestehen bleibt. Wesentliches Kennzeichen ist allerdings, dass auf der Zustandsebene die
Ausgangstoffe (Edukte) bei vollstindig abgelaufener chemischer Reaktion nicht mehr vorliegen.
Umwandeln steht in Verbindung weiterer Prozesseigenschaften: Der Prozess verlduft unter Mas-
senkonstanz, die materielle Grundlage der Edukte erfihrt quantitativ keine Verdnderung. Dass
die materielle Grundlage der Edukte die Produkte bildet, wird begrifflich damit unterstiitzt, dass
einige Autoren der Didaktik von sog. Grundstoffen sprechen, die bei chem. Reaktionen erhalten
bleiben (PFUNDT 1979, 29). Die Erkldrung fiir diesen Befund der Massenkonstanz liegt abermals
auf der Modellebene der Atome, fiir die ebenfalls Zustands- und Prozessannahmen gemacht wer-
den miissen (siehe weiter). Wird von Grundstoffen gesprochen, soll die materielle Konstanz auf
der Stoffebene beschrieben werden; aber die materielle Grundlage wird durch Modelle auf A-
tommodellebene beschrieben. Der Begriff Grundstoff wird als didaktischer Zusatz konstruiert,
um die Atomebene zu umgehen und dem Prozess auf Stoffebene eine Deutung zu geben: Grund-
stoffe lassen dann allenfalls einen interpretativen ,,Grundstoff im Stoff** deuten. Die oben aufge-
zeigte Begriffsbeschreibung wird dadurch eher unscharf, denn eigentlich werden so die Ebenen
der Betrachtung (die der realen Welt und die der Modellwelt der Atome und Teilchen) bereits
vermischt.

Aus fachdidaktischer Sicht erfolgt die Begriffsdefinition der Stoffumwandlung dariiber hinaus
in Abgrenzung zu physikalischen Vorgingen, bei denen die Stoffe weiterhin erhalten bleiben,
lediglich in einen anderen Aggregatzustand oder in solvatisierten Zustand iiberfiihrt werden.

., Vorgdnge, bei denen Stoffe in andere, neue Stoffe umgewandelt werden, nennt man che-
mische Reaktionen. Sie sind etwas grundsdtzlich anderes als physikalische Vorgdnge, wie
z. B. das Zerkleinern, Schmelzen und Destillieren, bei denen sich zwar Form und Aggre-
gatzustand eines Stoffes dndern konnen, der Stoff selbst jedoch erhalten bleibt.“ (FLADT,
nach BARKE, 2004, 46)

Fachlich gesehen ist diese strenge Trennung — etwa fiir Losungsphdnomene- nicht aufrecht zu
erhalten. Die Trennung der Begriffe aus fachdidaktischer Sicht und aus fachwissenschaftlicher
Sicht ist in den vergangenen Jahren neu gefiihrt worden. (vgl. BARKE et al. 2004, BARKE, HARSCH
(2001) FLADT 2002, EILKS et al. 2002). Griinde fiir die Trennung liegen auf der Modellebene, so
dass die Konzepte diese Ebene in der Folge dargestellt werden. Auf die Problemstellung wird
anschlieBend nochmals eingegangen.

,»Was sind Teilchen?* Was passiert mit ihnen bei chemischen Reaktionen?
Sinngemal sind Teilchen der kleinste Bestandteil eines materiellen Ganzen.

Naturwissenschaftler gehen davon aus, dass Teilchen, also elementare Einheiten des submik-
roskopischen Bereichs Stoffe bilden. Wie sind diese Bausteine der Stoffe geartet, welchen Zweck
hat diese Annahme? Ein Blick in ein Chemielexikon unter dem Index ,,Teilchen* ist sehr gut
geeignet, um das grundsitzliche Problem des Teilchenbegriffs darzustellen:

(Korpuskel, Partikel). Im mikrophysikalischen Sinne Bezeichnung fiir alle Elementarteil-
chen einschliefilich der Photonen und imagindrer Teilchen wie der Quarks, (...) im erwei-
terten Sinne auch fiir Atomkerne, Atome, Molekiile und lonen, deren physikalische Eigen-
schaften nur im Rahmen der Quantentheorie beschrieben werden konnen. (...)

Im makrophysikalischen Sinne bezeichnet man mit Teilchen sehr kleine, aus vielen Mole-
kiilen zusammengesetzte Korper wie etwa Staub oder Schwebstoffe in Gasen und Fliissig-
keiten. Partikulire Materie: 6,022 (Avogadrosche Zahl) identischer Teilchen sind ein
Mol, die Grundeinheit der Stoffmenge. Die Zahl der Teilchen in einer Stoffportion ldsst
sich mittels ihrer kolligativen Eigenschaften bestimmen. (...) (ROMPP (1996) Schlagwort
Teilchen)

Das Verbindende an den Definitionen ist: Teilchen sind immer Entititen, Objekte einer grofe-
ren Einheit (Teilchen als Kornchen, Teilchen als Atome, Teilchen als Atombestandteile). Teil-
chen ist demnach ein konzeptueller Obergebriff. Beim o.g. Definitionsversuch wird in den mak-
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ro- und mikroskopischen Geltungsbereich unterschieden. Deren Einhaltung gelingt aber nicht,
was die Nennung der Avogadrokonstante im 0. g. Zusammenhang verdeutlicht; Die Geltungsbe-
reiche liegen ,,s0 nah beieinander®, dass selbst innerhalb dieser Doppeldefinition Teilchen unein-
deutig definiert sind. Der Modellaspekt wird in keiner Weise aufgegriffen. Der als mikroskopi-
sche Bereich bezeichnete Beschreibungsabschnitt selbst zeigt verschiedene Ebenen auf, die alle-
samt Modellebenen — z.T. auf mathematischen Beschreibungen fulend- sind.

Welche Facetten des bisher skizzierten Gebietes und Ebenen des Teilchenkonzepts werden fiir
die didaktische Strukturierung benotigt? Die weitere Analyse des fachwissenschaftlichen Teil-
chenbegriffs erfolgt vor der Fragestellung des didaktischen Nutzens fiir den Anfangsunterricht.
Der relevante Ausschnitt fiir die didaktische Rekonstruktion richtet sich auf den sog. klassischen
Teilchenbegriff. Ich werde der Chronologie der Terminusentwicklung folgen, detailliertere Be-
trachtungen des subatomaren Bereichs und quantenmechanische Inhaltsausschnitte entfallen auf-
grund der Zweckgebundenheit.

Der klassische Teilchenbegriff fulit auf der philosophisch motivierten Atomhypothese.

Das klassische Konzept von Teilchen lisst sich zuriickfithren auf naturphilosophische Betrach-
tungen der griechischen Antike. Die griechischen Philosophen LEUKIPP und DEMOKRIT (460-400
v. Chr.) — letzterer ein Schiiler des LEUKIPP in Abdera- stellten als erste das Postulat auf, dass die
Materie aus vorgebildeten Grundbausteinen aufgebaut sein konnte.® Nach ihrer Auffassung seien
die Atome unteilbar (= griechisch atopoo, atomos), unveridnderlich und unsichtbar klein, alle
Atome bestiinden aus demselben Urstoff. Die Entstehung aller Dinge sei auf die Verbindung von
Atomen, die sich im leeren Raum bewegen, zuriickzufiihren. Sie erklédrten das Vergehen der Din-
ge, indem sich die Atome wieder trennten. Den Atomen, die Grundsteine alles Seienden, gestand
DEMOKRIT Verschiedenheit an Gestalt, Umfang, Grifle und Anordnung zu. Glatte Gegenstinde
sollten beispielsweise aus runden Atomen, raue eher aus eckigen Atomen aufgebaut sein. Die
Leere, das Nichtseiende, war fiir Prozesse der Verinderung unablissig.’

»(...) Die Atome, so muss man annehmen, beanspruchen keine Qualitit der wahrgenom-
menen Korper fiir sich aufier Gestalt, (Schwere, Anm.: erst durch EPIKUR, siehe weiter),
Grofie und all dem, was aus Notwendigkeit mit , gestalt” gesetzmdflig verbunden ist.
Denn jede Qualitit wandelt sich; die Atome aber wandeln sich nicht, insofern doch etwas
beharren muss in den Auflosungen der Verbindungen, etwas Hartes und Unauflosliches,
das seine Wandlungen ebenso wenig ins Nichtseinende zustande bringt wie aus dem
Nichtseienden, sondern in der Regel durch Umgruppierungen, in manchen Fdllen auch
durch Zugdnge oder Abgdnge. Daher sind notwendigerweise sich umgruppierenden Ele-
mente (Atome) unvergdnglich und besitzen nicht die Struktur dessen, was sich wandelt“.
(JANSEN 1986, 35)

LEUKIPP hielt wohl die Kleinheit der Atome fiir den Grund der Unteilbarkeit, DEMOKRIT hin-
gegen aufgrund ihrer Beschaffenheit und Kompaktheit: Da alle Atome aus einheitlicher Ursub-
stanz bestiinden, sei kein Atom in der Lage, ein anderes zu zerbrechen. Die Bewegung — es ist
widerspriichlich, ob sie eine Atomeigenschaft selbst ist oder ob sie extern initiiert sei - ist Ursa-
che fiir jedwede wahrnehmbare Veridnderung.

., Denn iiber den letzten Grund will ich zu sprechen beginnen, will zeigen der Dinge Ato-
me, aus denen alles Natur erschafft, in die zugleich sie wieder vernichtet und auflost. (...)

Die Entwicklung und Beschreibung der Atomidee ist umfangreich vor dem Hintergrund grundsitzlicher
philosophischer Betrachtungen (Wahrheit, Seinsfrage, Vergehen und Konstanz als Realitdtsphinomene
oder Illusion) dargestellt, ( z.B. in Vos, DE 1990, SCHUTT 1976 in WENINGER 1976, 73-84).

Welchen Teil seiner Lehre DEMOKRIT von seinem Lehrer LEUKIPP tibernommen hat und welchen er
selbst beigetragen oder verédndert hat ist nicht bekannt, da lediglich Fragmente der Werke vorhanden
sind.
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Ferner spiiren wir der Dinge verschiedene Geriiche, aber sehen doch nie zur Nase sie
steigen vor Augen. Schlieflich: das Kleid, das aufgehdngt ist am umbrandeten Strande,
fiillt sich mit Feuchte, es trocknet das selbe in strahlender Sonne. Doch wurde weder, wie
fest sich setzte die Feuchte des Wassers, noch wiederum gesehen, wiefort sie floh ob der
Hitze. Also wird versprengt in kleinste Teilchen die Feuchte, welche das Auge in keiner
Weise vermag zu sehen* LUKREZ, romischen Naturphilosoph 100-55 v. Chr. (JANSEN
1985, 36)

Wahrnehmung ist nach dieser Schule auf die Wechselwirkung mit den Sinnesorganen zuriick-
zufiihren: die Farbe eines Stoffes wird durch Gestalt, Lage und Anordnung der Atome hervorge-
rufen, die Atome selbst seien farblos. Allerdings werden Merkmale des Erscheinungsbildes auch
auf die Atome iibertragen, wenn DEMOKRIT von scharfen und spitzen Atomen fiir das Feuer, und
stumpfen fiir das Wasser berichtet. DEMOKRIT wendete seine Theorie auf sdmtliche Bereiche des
Lebens an, auch auf die geistigen, die Seele bestiinde ebenfalls aus einer besonderen Sorte klei-
ner, runder Atome, die im Tode versprengt werden, sodass die Seele zerstort werden wiirde.

Der Atomismus von LEUKIPP und DEMOKRIT wurde z.B. von der Schule EPIKURS (341-271 v.
Chr.) aufgegriffen, veridndert und in Griechenland bis ins antike Rom des 1. Jh. nach Chr. ver-
breitet.

DEMOKRIT und LEUKIPP postulierten ein submikroskopisches Diskontinuum, eine Grenze in Teil-
barkeit und Vergdnglichkeit. Dieses Diskontinuum aller Stoffe entspricht nach heutigem Ver-
stindnis den Atomen von elementaren einatomigen Strukturen einerseits, andererseits auch den
Atomaggregaten wie Molekiilen usw.

Ein zentraler Punkt des Atomismus von LEUKIPP und DEMOKRIT war die Existenz des leeren
Raumes, in dem sich die Atome bewegen sollten. Neben den absoluten ,,vollen* Materieteilchen,
den Atomen, existiert das absolut ,,Leere*, das Vakuum. Dies war fundamental fiir die Akzeptanz
des Atomismus.

Andere wichtige Philosophen wie PLATON und ARISTOTELES lehnten den Atomismus mehr
oder weniger deutlich ab. Sie arbeiteten mit der vier Elemente- Hypothese (Feuer, Wasser, Erde,
Luft, siehe z.B. BROCK 1997), die bei PLATON mathematisch- geometrisch gekennzeichnet war,
bei ARISTOTELES eher physikalisch-kosmologisch. Der Hauptgrund fiir diese Ablehnung war,
dass sie die Existenz des "nicht seienden", also des leeren Raumes, leugneten (,.horror vacui®).
PLATONS Philosophie nach sei die chaotische Urmaterie nach mathematischen Prinzipien geord-
net (durch Demiurg). Die vier Elemente, die zusammengesetzt alle Formen der Materie bilden,
bestiinden selbst aus geometrischen Formen, die als Teilchen, aber nicht als Atome im DEMO-
KRITschen Sinne bezeichnet wurden; aus mathematischen - nicht materiellen - Formen, lieBen
sich Feuerteilchen, Wasserteilchen etc. konfigurieren. (aufbauend auf die Elementideen THALES,
ANAXIMENES UND HERAKLITS) Die Beschreibung von Wahrheit und Wirklichkeit liel PLATON
streng auf mathematische Beziehungen zuriickfiihren.

Die ARISTOTELESCHE Minima-Naturalia-Lehre steht ganz im Gegensatz zu den Annahmen der
(DEMOKRITschen) Atomisten. So wie eine kontinuierliche Linie nicht durch das Angrenzen dis-
kreter Punkte entstiinde, wiirden auch Kontinua wie die Linie in immer weiter teilbare Stiicke
zerteilt werden konnen. Er definiert das Kontinuum

»als eine ans ganze gegebene Grofie, die unbegrenzt teilbar ist, d.h. soweit man mit der
Teilung auch kommt, man stof3t prinzipiell niemals auf letzte Teile, auf unteilbar zusam-
mengesetzte Einheiten. Wie klein man die Teile auch macht, sie sind weiter teilbar und
zwischen allen beliebigen Teilen befindet sich wiederum unbegrenzt Teilbares. (ARISTOTE-
LES, zitiert nach JOHANNSMEYER 2004, 21)

Damit nahm er an, dass teilbare kleine Teilchen (minima naturalia) alle Qualititen des Stoffes
besdlen.
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Diese Lehre der Konstanz stofflicher Qualititen ist moglicherweise zusammen mit Fragmen-
ten seiner Annahmen durch Berufung auf ARISTOTELES im Mittelalter (AVERROES 1126-98)
SENNERT (1572-1638) auf den Afomismus tibertragen worden. Nach dieser (novellierten) Lehre
des ARISTOTELES sind die Teilchen liickenlos gepackt: ein strukturiertes Kontinuum des Urstoffs
Protyl bildet Stoffe. Die Annahme von minima naturalia bedeutete fiir den Ablauf chemischer
Reaktionen, dass nicht wie DEMOKRIT ein Neuarrangement unverinderlicher Atome angenom-
men wurde, sondern dass auch die minima naturalia ihr Aussehen entsprechend der stofflich-
phinomenologischen Beobachtungen veridnderten.

ARISTOTELES sieht Materie selbst als passiv an und gibt als Pendant zum Kriterium der Bewe-
gung das Wirken einer Gottheit als Ursache fiir die Verdnderungen gemil der Elementelehre an.
Er spricht sich deutlich gegen die Lehren DEMOKRITS u.a. zum Unendlichen aus. Der Schule des
EPIKUR ist die Verbreitung des Atomismus zuzuschreiben (JANSEN 2003). Er iiberarbeitete die
Annahmen des Demokritschen Atomismus dahingehend, dass die Masse und die Unsichtbarkeit
explizit Teile der Lehre wurden. Die Wahrnehmung verstand er als Wechselwirkung (Stromung
von Atomen) mit den Sinnesorganen. EPIKUS Lehre kam ohne Gottheit aus.

Im Zuge des Mittelalters nahm allerdings der DEMOKRITsche Atomismus zu Gunsten der ARIS-
TOTELESchen Vier-Elemente-Lehre eine randstdndige Position ein.

Die Herleitung von unteilbaren Grundbausteinen, die die Vielfalt unserer stofflichen Welt bilden,
erfolgte aus rein philosophischer Perspektive, war eingebettet in Seins- und Wahrheitsfragen. Fiir
die Annahmen gab es keine experimentellen Befunde. Die Eigenschaften der Teilchen oder Ato-
me aus dieser Tradition waren verschieden: mal rein mathematisch-geometrisch, mal korpuskulir
(Massenpunkte), mal von stofflicher Qualitit. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass der
Begriff des Atoms fiir eine nicht wahrnehmbare Entitit steht, die durch die Eigenschaften unteil-
bar, bildend und unverdinderlich charakterisiert ist.

DALTON reaktiviert den Atombegriff — das naturwissenschaftliche Fundament des Atom-
konzepts

Die DEMOKRITsche Lehre der Atome erlebte ein Comeback im Beginn der Neuzeit mit der Epo-
che der Renaissance. Hier ist der Ubergang von einer philosophischen Postulierung zu Hypothe-
senbildung auf Basis naturwissenschaftlicher Experimentalreihen und Theoriebildung. JOHN
DALTON wird heute als Begriinder der neuen, naturwissenschaftlichen Atomhypothese angesehen.
Hierfiir gab es geistige Wegbereiter, die die ARISTOTELESche Lehre (z.B. hinsichtlich des Mate-
riebegriffs und der Tatsache, dass es kein Vakuum geben konnte) in Zweifel zogen und deren
Erkenntnisfortschritte gut fiir den Riickgriff auf die atomistische Lehre sprachen. Dies sei hier
nicht im Einzelnen aufgefiihrt.

DALTON arbeitete urspriinglich zur Physik der Gase, nahm sich dann grundsitzlich der Frage
der Beschaffenheit der Atome an. Seine 1803 entwickelte Theorie der Atome systematisierte er in
A new System of Chemical Philosophie (1808, Teil 1) soweit, dass die Gesetzmafigkeiten des
Ablaufs chemischer Reaktionen wie das Gesetz von der Erhaltung der Masse (BOYLE 1673, LA-
VOISIER 1774, LOMONOSSOW 1756) und das Gesetz der konstanten (PROUST 1799) und multiplen
Proportionen (DALTON 1808) verbindend und systematisch abgehandelt und auch die Elementde-
finition JUNGIUS und LAVOIRSIERs aufgriffen werden konnten: Er deutete die Ergebnisse und
Erkenntnisse der stofflichen Welt mit der Existenz von Atomen (vgl. JANSEN 1986).

,»Die chemische Synthese und Analyse geht nicht weiter als bis zur Trennung der Atome,
und ihrer Widervereinigung. Keine Neuerschaffung oder Zerstorung des Stoffes liegt im
Bereich chemischer Wirkung. Wir konnen ebenso wohl versuchen, einen neuen Planeten
dem Sonnensystem einzuverleiben, oder einen vorhandenen zu vernichten, als ein Atom
Wasserstoff zu erschaffen oder zu zerstoren. Alle Anderungen, die wir hervorbringen, be-
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stehen aus der Trennung von Atomen, welche vorher im Zustande der Kohdsion oder Ver-
bindung waren und in der Vereinigung solcher, welche vorher getrennt waren. Wir kon-
nen daher schlieflen, dass die letzten Theilchen aller homogenen Stoffe vollig gleich in
Gewicht, Gestalt sind. Mit anderen Worten, jedes Atom Wasser ist gleich jedem Atom
Wasser: jedes Atom Wasserstoff ist gleich jedem anderen Atom Wasserstoff. '° (aus JAN-
SEN 1990, 9)

Seine Annahmen waren:

e Atome sind unveridnderlich.

¢ Sie haben eine bestimmte Masse und Grofe, sie sind von kugeliger Gestalt.

e Die Atome eines chemischen Elements sind untereinander gleich, sie unterscheiden sich in
GrofBe und Masse von denen anderer Elemente.

e Sie bleiben bei chemischen Reaktionen erhalten.

e Sie treten in ganz bestimmten einfachen Zahlenverhéltnissen zu Verbindungen zusammen.

Die DALTONSCHEN Atome unterliegen den Gesetzen der Mechanik, d.h. sie sind idealisiert
einfache Massenpunkte, mechanische Korper im Kleinen (MIKELSKIS-SEIFERT 2002). Diese Auf-
fassung wurde bis zum Ende des 19.Jh akzeptiert - bis zur Differenzierung des Atommodells
aufgrund neuer experimenteller Befunde. DALTONs Modellvorstellung enthielt allerdings neben
den genannten und heute ,.extrahierten Merkmalen weitere Qualititen:

»Aufer der Kraft der Anziehung, welche allgemein allen ponderabeln (Anm.: fassbaren,
wdgbaren) Korpern angehdrt, finden wir eine andere, eben so allgemeine Kraft, deren
Wirksamkeit jede uns bekannte Materie unterworfen ist, nehmlich die Kraft der Repulsion
Diese wird nun allgemein, und ich glaube mit Grund, der Wirksamkeit des Wirmestoffs
zugeschrieben. Eine Atmosphdre dieser feinen Fliissigkeit umgiebt bestindig die Atome
aller Korper und verhindert sie, in wirkliche Beriihrung zu kommen. Dieses scheint da-
durch auf eine geniigende Art dargethan zu werden, daf3 das Volumen eines Korpers ver-
mindert wird, wenn man ihm etwas von seinem Wdirmestoff entziehet. Nach dem, was aber
im letzten Abschnitte festgesetzt wurde, scheint aber die Erweiterung oder Verminderung
des Volumens wohl mehr von der Anordnung, als von der grofie der letzten theilchen ab-
hinge. Dem sey jedoch, wie ihm wolle, so konnen wir nicht umhin, aus der vorhergehen-
den Lehre vom Wirmestoff und besonders aus dem, was in dem Abschnitte iiber das na-
tiirliche Zero der Temperatur gesagt wurde, zu schlieflen, daf3 feste Korper eine Menge
Wirmestoff vielleicht 4/5 desjenigen enthalten, welches dieselben Zustande elastischfliis-
siger Korper, z.B. Wasserdunst, besitzen.“ (DALTON, Zitiert nach BUHLER et al. 1998, 9)

Dieser Beschreibung nach umgibt die Atome ein Medium (vgl. Abb. 2.3). Wirme wurde da-
mals nicht ausschlieBlich als energetische Erscheinung verstanden. Veridnderung im Aggregatzu-
stand und Wirmetausch zwischen System und Umgebung wurden gedeutet als Prozesse, die auf
eine stoffliche Qualitit basieren (Austausch des Wirmestoffes).

" In DALTONs Beschreibungen werden die Begriffe kleinstes Teilchen und Atom synonym verwendet (vgl.
z.B. JANSEN 1986, 1990).
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Man nimmt an, dass der Wiir-
mestoff ein sehr leichtes Gas
ist. Alle Teilchen sind von einer
Gashiille aus Warmestoff, einer
Wirmeatmosphdre, umgeben.
Sie verhindert, dass sich die
Teilchen wirklich beriihren.

Abb. 2.3: DALTONs Wdrmestoff — eine duale Sicht von Stoffen und Atomen (aus:Klett-Verlag,1998: 9)

Dies bedeutet, dass die Teilchen bzw.- Atomebene mit der Stoffebene vermischt wird, um das
Atommodell fiir den beschriebenen Zusammenhang anwendbar zu machen. Der Raum zwischen
den Atomen ist demnach nicht leer, der Grundgedanke der Diskontinuitédt wird durch ein umge-
bendes Kontinuum deutlich eingeschrinkt: es entsteht ein Teilchen- in- Kontinuum-Bild, eine
Vorstellung, die auch in der Analyse der Schiilerperspektive auftauchen wird (vgl. Kap. 3).

Das wirklich revolutionidre an DALTONs Hypothesen ist der in der Aufzihlung der Merkmale
an fiinfter Stelle genannte Punkt iiber die festen Zahlenverhéltnisse der Atomaggregate. DALTON
arbeitete ihn in der Weise heraus, dass er den Elementen relative Atommassen zuwies; die expe-
rimentellen Ergebnisse tiber die konstanten Proportionen sowie iiber die multiplen Proportionen
wurden dann erkldrbar. Chemische Reaktionen werden im DALTONschen Atommodell verstan-
den als Neugruppierungen von Atomen zu neuen Konglomeraten.

Bis hier wird deutlich, dass die Frage ,,Was sind Teilchen* mit den Annahmen iiber Atome be-
antwortet wurden. Der Teilchenbegriff - der Begriff fiir die diskontinuierliche Konstitution der
Stoffe — wurde mit dem Atombegriff gleichgesetzt.

DALTON prigte mit Hilfe seiner Atomhypothese den Elementbegriff im Sinne von Atomsorten.
Fiir die Anwendung seiner Atomtheorie auf chemische Reaktionen setzte er — wie sich aus fol-
gender Angabe (vgl. Abb. 2.4) interpretieren ldsst — den Atombegriff mit dem -heute gesetzten-
Teilchenbegriff gleich:

Scien A und 1 zwei Stoflo, welcho sich zu verbinden ver-
miigon, so findet folgendo Ordnung stalt, naeh wolcher dio
Vorbindung stattfinden kann, mit der cinfachsten beginnend,
nitmlich:

1 Atomn von A4 - 1 Atom vor' B == 1 Atom von €, hinlr,

I Atom von A -} 2 Atomo von B = | Alom von Dteri,

2 Atome von A -+ | Atam von IF = 1 Atom von [Z, lerniiy,

1 Atom von A - 3 Atono von I == 1 Aem von F, qualorniir,
3 Atomovon A4 1 Atomvon 3 =1 Atom von(s, quaterniiru. s. w.

Dio folgendon allgemeinen Regeln mbgen als IFithrer
bei gl ungoren. Untersuchungen fiber chemische Zusanmen-
selzung angenommen wordon,

I. Wenn allein oino Verbindung zweier Stofle erhalten wer-
den kann, so muss vermuthet worden, dass sic eine binitre ist,
wenn nicht ein Grund fitr das Gegentheil gpricht.

2. Werden zwei Verbindungen boobachtot, so kilnnon wir
erwarten, dnsg cine oino binliro, dic andere eino ternftro ist,

3. Werden drei Yorbindungon erhulten, so izt div.eine als
binitr, dio beidon andoron als ternitr anzuschn,

Abb.2.4: DALTONs Unterteilung der Verbindungen (zitiert nach JANSEN 1990, 11)
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Verbinden sich ein Atom A und ein Atom B, so entsteht dadurch ein Atom C, welches binir
gebaut ist. Damit ist das Diskontinuum des Produkts, dass aus zwei unterschiedlichen Diskonti-
nua bestehen muss (niamlich aus den Atomen der Sorte A und B) von anderer Qualitit — was
DALTON mit dem Adjektiv bindr betont. Er wendet darauf aber ebenfalls den Begriff Atom an,
obwohl die Eigenschaften unteilbar und unverdnderlich hierauf in urspriinglicher Form nicht
mehr zutreffen - die Reaktion kann umgekehrt werden. Hier erfihrt der Atombegriff also eine
Unschirfe. Aus heutiger fachlicher Sicht stehen dafiir die Begriffe Molekiil, Elementarzelle,
Formeleinheit u.a.m. zur Verfiigung.

Im selben Zuge verwendet DALTON den Begriff der kleinsten Teilchen, der nur zu verstehen
ist, wenn man ihn als Synomym fiir bindre, terndre usw. Atome deutet. Fiir die Synthese des
Sumpfgases und des olbildenden Gases (Methan und Ethen) gab er beispielsweise Massenver-
hiltnisse fiir die ,,kleinsten Theilchen der Stoffe* an (vgl. Abb. 2.5).

Verhiiltniss der Gewichte der kleinsten Theilchen
von gasfirmigen und andern Kirpern.

Wasserstoff 1 Oxydirtes Stickgas 13.7
Stickstoff 1,2 | Behwefel 14,4
Kohlenstoff 1,3 | Ralpetersiiure 1572
Ammoniak 5,2 | Schwefel - Wasserstoff 15,1
Sauerstoff 5,5 | Kohlensiiure 15,3
Wasser 6,5 | Alkohol 15,1
Phosphor 7,2 | Schweflige Siiure 19,9
Phosphor-1Vasserstof 8,2 [‘Schwefelsiiure 95.1
Salpetergas 9.3 | Kohlen-Wasserstoflf

Aether 9,6 (Sumpfluft) . 6,2
Gasfirmiges Kohlenstoff- Oelbildendes Gas 5,3

-oxyd 9,8

Abb. 2.5: Relative Massen der Atome und Teilchen nach DALTON (zitiert nach JANSEN 1986, 10)

Historisch gesehen ist eine Vermischung der Begriffe aufgrund fehlender Kenntnis von Ele-
menten, von Ergebnissen einer qualitativen und quantitativer Analyse sowie dem Fehlen weiterer
Modelle zur Strukturbeschreibung von Verbindungen nachvollziehbar.

Kleinste Teilchen und Atome werden synonym verwendet und haben dadurch keine Trennschirfe.
Heute besitzen wir geeignete Modelle, um zwischen dem einfachen Teilchenbegriff im Sinne der
diskontinuierlichen Entitit und den differenzierteren Strukturen wie den Atomen, Molekiilen,
Ionen zu unterscheiden. Herauszustellen ist, dass die fachliche Begriffsgenese des Teilchens iiber
die Genese des Atomsbegriffs verlduft - beginnend mit der naturphilosophischen Betrachtung in
der Antike, aufbauend mit der naturwissenschaftlichen Theoriebildung iiber die Deutung von
chemischen Reaktionen.

Teilchen in der Schulchemie
Diese Vermischung des Begriffs Teilchen und dem Atombegriff ist im Ergebnis in der Schule
aufrechterhalten worden:

,» Es hat sich in der Sekundarstufe I bewdhrt, Atome und Molekiile zundichst nicht zu unter-
scheiden, beide werden als Teilchen bezeichnet. Chemische Reaktionen sind nach dieser
Terminologie als Umgruppierungen von Teilchen zu interpretieren.“ (BODE 1999, 2)
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Vergleichend wird die Begriffsentwicklung im Chemieunterricht aufgezeigt.

Sie folgt dem historischen Gang nicht, denn sie verwendet zur Einfithrung des Diskontinuums
nicht die Interpretation chemischer Reaktionen, sondern Aggregatzustandsinderungen und Los-
lichkeitsphinomene. Auf diese Weise wird ein Teilchenbegriff geprigt, der die Qualititen des
vorgebildeten Bausteins aufgreift, aber der noch nicht mit dem Atombegriff im DALTONschen
Sinne in Verbindung steht.

Viele Schulbucher (ASSELBORN et al. 2001, EISNER et al. 2004, TAUSCH, VON WACHTENDONK
1996, ARNOLD et al. 2008) fithren die Teilchenvorstellung iiber die Ethanol-Wasser-
Volumenkontraktion,'" iiber den Losungsvorgang oder die Aggregatzustandsinderungen von
Wasser oder Brom oder der Bromdiffusion ein:

"' Dass es sich bei der Volumenkontraktion eher um eine Ausnahme handelt, die auf intermolekulare

Wechselwirkungen zuriickzufiihren ist, ist bekannt. Die Angemessenheit der didaktischen Funktion des
Experiments ist breit diskutiert worden und wird hier ausgeblendet.
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Varcampfan

Schmeizen

Teilchen haben folgende Eigenschaften:

Das Teilchenmodell |

1. Materie besteht aus kleinsten Teilchen. Der Raum

zwischen den Teilchen ist absolut leer.

. Die Teilchen verschiedener Stoffe unterscheiden

sich in ihrer GriBe,

3. Zwischen den Teilchen wirken Anziehungskrafte,

4. Die Tellchen sind stindig in Bewegung.

5. Mit steigender Temperatur bewegen sich die Teil-
chen heftiger.

6. In Feststoffen haben die Teilchen eine bestimmte
Angrdnung; sie sind dabel dicht gepackt und
schwingen um ihre Plitze. In Flilssigkeilen bewegen
sie sich ungeordnet, herilhren sich aber gegen
seilig, Bei Gasen sind die Anziehungskréfte iber-
wunden. Die Teilchen bewegen sich sehr schnell
und stoBen wie Billardkugeln zusammen. Die Ab-
stdnde zwischen den Teilchen sind sehr grofi.

(=]

Volumenénderung beim Mischen

Abb. 2.6 a, b, c: Elemente aus der Einfiihrung nach ASSELBORN et al. 2001, 23, 28, 29 im Ergebnis haben
Teilchen die im Kasten genannten Eigenschaften

Die Eigenschaft kugelig ist der Normalfall, in Anlehnung an die Kugeligkeit der Atome, sie
wird nur in Einzelfdllen vermieden (vgl. auch EILKS et al. 2001). Wenn Sie genutzt wird, wird
keine Begriindung fiir diese Wahl gegeben. In allen Fillen sind die stofflichen Beispiele, die ge-
wihlt wurden, Verbindungen; Auf der Modellebene handelt es sich um zusammengesetzte Teil-
chen. Es spielt an dieser Stelle keine Rolle, ob Teilchen weiter untergliedert werden konnen oder
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nicht; sie sind im DEMOKRITschen Sinne letzte Teilstiicke oder die kleinsten reprisentativen Ein-
heiten, die die Stoffe bilden. Damit ist das Teilchenmodell als Vorstellung eines einfachen
Diskontinuums in sich vorerst konsistent. Das DALTONsche Atommerkmal der Unverdnderlich-
keit ist hier selbstverstindlich unberiicksichtigt.

Von Interesse ist die spétere Ankniipfung. Nach Einfithrung des Teilchenmodells ergibt sich
bei der Einfithrung der chemischen Reaktion die grundlegende Schwierigkeit in der Begriffs-
schirfe, die bereits bei der Begriffsverwendung von DALTON auftrat: Wird fiir den diskontinuier-
lichen Bau der Materie der Begriff Teilchen eingefiihrt und anschlieBend undifferenziert auf
chemische Reaktionen iibertragen, so entsteht die widerspriichliche Aussage, dass chemische
Reaktionen als Umgruppierungen der kleinsten Teilchen beschrieben werden (z.B. EISNER et al.
2004, Abb. 2.7a verwendet den Begriff Teilchen fiir Atome). Bei chemischen Reaktionen blieben
die Teilchen der Edukte demnach erhalten. Dies ldsst sich anwenden auf einfache Verbindungs-
synthesen wie die der Metalloxide oder Sulfide aus elementaren Stoffen, deren kleinste reprisen-
tative Einheiten die jeweiligen Atomsorten sind. Man findet in vielen Schiilebiichern folgende
Interpretationen auf Teilchenebene (vgl. Abb. 2.7.a-c):

Anordnung der Anardnung der Anordnung der Angrdriung der Angrdnung der
sieinsien Tellchen Weinsten Teilchen kieinsten Teilchen Klelnsten Telichen kleinsten Teiichen
in Flemert A in Bement B in der Verbindung in Element A in Blement B

0396333\)
3.9.9.J
+ _ Bilung. 3 O \3 \3 Zr:ﬂ%'
3333 QJ ,j)
* e e Nle

B1 Einfache Modellvorsiefiung zur chemischen Reaktion. Mit dem Teilchenmodell lasst sich die chemische Reaktion als

Umgruppierung der kleinsten Teilchen deuten
ADbb. 2.7a: EISNER et al. (2004), 63, gemeint sind Atome

Wir konnen das erklaren, wenn wir annehmen, dass
die kleinsten Teilchen, aus denen die Stoffe bestehen,
bei der chemischen Reaktion nichf vernichtet werden.
Bei einer chemischen Reaktion gruppieren sich Teil
chen um.

& W Fd
e
r
B TR
L
& o
Gemisch: Eisen/Schwefel Verbindung: Eisensulfid

Abb. 2.7b: Tausch/v. Wachtendonk (1996), 38
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Es wird zum Verstindnis des Sachverhaltes der Abbildung 2.7a und b vorausgesetzt, dass die
verwendeten Stoffe aus Einzelatomen im DALTONschen Sinne anzusehen sind, die sich systema-
tisch zu Verbindungen umordnen.

Der Geltungsbereich dieser Modelle ist eingeschrinkt auf die Reaktion von Elementen, ohne
dass dies auch in der Definition erkenntlich ist. Wenn als Eduktteilchen beispielsweise Zucker-
Wasser und andere heterogene Teilchen vorliegen, ist die Deutung ungeeignet. Abbildungen be-
ziehen sich aber implizit auf die vormals eingefiihrten einfachen Diskontinuumsteilchen, denn
die Lehrbuchtexte stellen auch nichts anderes heraus. ASSELBORN et al. (2001) wihlen beispiels-
weise den Weg, bei welchem sie in einem Kapitel das Modell kleinster Teilchen als Diskonti-
nuum einfithren und drei Kapitel weiter im Vorfeld der Einfithrung der chemischen Reaktion
eine Seite zur Einfilhrung des DALTONschen Modells geboten wird, die auf die vormaligen In-
formationen und auf den Begriff des Teilchens nicht eingeht. Auf diese Weise konnen Lehrkrifte
den Einsatz der Begriffe und der Schulbuchinformationen zwar flexibel gestalten, aber eine in
sich konsistente Konzeptentwicklung wird damit nicht geboten.

In anderer Weise arbeiten z.B. EISNER et al (1995, 2004, vgl. auch Abb. 2.7a). Sie fithren das
erste Diskontinuum mittels Teilchen ein und behalten diesen Begriff dann bei. Wihrend man bei
ASSELBORN et al vom Umgehen des Problems sprechen kann, wird hier ein Widerspruch erzeugt.
Die Beispiele der Teilchen (Wasserteilchen, Zuckerteilchen, Alkoholteilchen) aus den vorherigen
Kapiteln diirfen mit den Teilchen des Kapitels zu den chemischen Reaktionen nicht in Verbin-
dung gebracht werden. Die in den Abbildungen dargestellte Deutung ist zum urspriinglichen
Teilchenmodell nicht anschlussfihig: wenn Teilchen fiir einen Stoff charakteristisch sind, dann
konnen die Teilchen eigentlich nicht erhalten bleiben, die Ausgangsstoffe miissten dann ebenfalls
subtil noch vorliegen. Wenn bei chemischen Reaktionen neue Stoffe mit anderen Eigenschaften
entstehen, miissen auch andere Teilchen diese Stoffe bilden.

Allerdings konnen alle Annahmen DALTONS auf die bildlichen Deutungen schliissig ange-
wendet werden: das DALTONsche Atommodell wird hier verwendet, ohne es als solches zu be-
nennen. '

ARNOLD et al. (2008, vgl. Abb. 2.7c) verwenden in der Veranschaulichung die Begriffe Atom
oder Teilchen gar nicht und erkliren:

2" (Im Vergleich zur historischen Genese ist hier demnach der ,,umgekehrte Fehler gemacht worden)
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Modellversteliungen zur chemischen Reaktion An der chemischen Re-
aktion von Kupfer mit Schwefel soll betrachtel werden, was mit den Teil-
chen der Stoffe geschicht.

Kupfer + Schwefel e Kupfersulfid

3 Modellvorstellung zur Reaktion von Kupfer mit Schwefel

In den Ansgangssioffen Kupfer und Schwefel sind die kleinsten Teilchen
in unvorsiellbar grolier Anzabl vorhanden und regelmiiBig angeordnet. Sie
werden durch starke Anziehungskriifte im jeweiligen Feilchenverband zu-
sammengehalten. Bel der Bildung never Stoffe gruppieren sich die Teil-
chen der Ausgangsstoffe um und halten veriindert zusamimen. Auch die
Riickgewinnung des Kupfers aus Kupferoxid ist so vorstellbar. TE.98.73

Bei chemischen Reaktionen hilden sich aus den Teilchen der Aus-
gangsstoffe die Teilchen der Reaktionsprodukte.

Abb. 2.7c: ARNOLD et al. (2008), 78

Auch hier sind Atome gemeint, die Darstellung beriicksichtigt dartiber hinaus eine Verinde-
rung der Atome (Radius), tiber die im Text nichts genannt wird. Damit ist unklar, was genau die
Teilchen des Produkts sind: die geordnete ,,Mischung® der vorherig getrennten Teilchen oder die
Verinderung derselben? Auch MIKELSKIS-SEIFERT (2002), die in ihrer Dissertation eine ausfiihr-
liche Schulbuchkritik und eine Aufarbeitung des Teilchenbegriffs aus erkenntnistheoretischer
Sicht leistet, weist auf Probleme mit der ,,Gleichsetzung* der Begriffe hin.

»Durch die Vermengung von Teilchen- und Atommodellen besteht leicht die Gefahr, dass
eine differenzierte Betrachtung der Schiilerinnen und Schiiler nicht moglich wird, da die
Atommodelle dann hdufig mit den Teilchenmodellen gleichgesetzt werden, (...).“ (LICHT-
FELDT, LABAHN nach MIKELSKIS-SEIFERT 2001, 15)

Das kann zur Folge haben, dass die Schiiler die Begriffe Teilchen und Atom synonym ver-
wenden. Auf diese Weise kann aber ein passendes, verallgemeinerbares Deutungsmodell chemi-
scher Reaktionen geboten werden. Eine Prizision der Begriffe scheint also zur Entwicklung des
Basiskonzepts notwendig zu sein.

Auf Seite 15 dieser Arbeit wird darauf hingewiesen, dass die Trennung zwischen den chemi-
schen Reaktionen und physikalischen Vorgingen didaktisch kontrovers beurteilt wird. Der kriti-
sche Beitrag von BARKE und SCHMIDT (2004) bezieht sich sowohl auf die Unangemessenheit fiir
die phdnomenologische Ebene als auch fiir die Teilchenebene. Sie sprechen sich dafiir aus, auch
Aggregatzustandsdanderungen, Legierungsbildungen, Modifikationsédnderungen und Losungsphi-
nomene zu den chemischen Reaktionen zu zihlen. Grund der Argumentation ist es, die Tren-
nungsversuche definitorischer Art zu unterlassen. Sie stellen fest:

. Nach unserer Auffassung kommt es weniger darauf an, ob man Anderungen des Aggre-
gatzustands und Modifikationsiiberginge den chemischen Reaktionen zurechnet oder
nicht - es sollten nur nicht Abgrenzungsversuche chemischer Reaktionen von physikali-
schen Vorgdngen stattfinden. (...)
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In der Folge bedeutet es fiir die Autoren allerdings:

,»Schiilern sollte man sagen, dass man alle stofflichen Verdnderungen als chemische Re-
aktionen betrachten kann. “ (BARKE, SCHMIDT 2004, 48)

Fiir die stoffliche Phinomenologie werden oft ,,spezielle Beispiele” — insbesondere die der
Modifikationen (siehe weiter) oder Nebeneffekte (z.B. beim Eindampfen von Wasser und einer
Kochsalzlosung die Reaktion und der Fillung von Calciumcarbonat innerhalb der Thematik des
Siedens und Eindampfens als solche) als Gegenargumente herangezogen. Auch die Legierungen
haben wenig didaktische Funktion. Sie als Mischungen zu verstehen, tut dem Lernerfolg im Mit-
telstufencurriculum keinen Abbruch. Die Losungsphidnomene sind von besonderer Bedeutung
und bediirfen einer expliziten Beriicksichtigung.

Die begriffliche Abgrenzung in eine physikalische und chemische ,,Schublade* kann wohl fiir
unnotig angesehen werden (siehe Zitat oben). Es ist aber didaktisch unerlésslich, Kriterien fiir die
Ordnung der stofflichen Dynamik zu erarbeiten. Beispiele, Gemeinsamkeiten und Unterschiede
chemischer Reaktionen von denen der anderen Phinomene der Stoffverinderung abzugrenzen,
ist notwendig - auch wenn damit einhergeht, dass es Ubergange in diesem Ordnungssystem gibt,
dass es ,,Ausnahmen von der Regel* gibt, dass diese Kategorisierung qualitativer Art ist und
nicht den Anspruch einer allgemeinen GesetzmifBigkeit hat. Das Modell der Didaktischen Re-
konstruktion fiir diese Diskussion angewendet lidsst schlussfolgern, dass BARKE, SCHMIDT vor-
nehmlich aus fachwissenschaftlicher Perspektive im Sinne einer Fachlichen Klirung des Allge-
meinen, Definitorischen argumentieren, und weniger aus der Lernerperspektive. Jede didaktische
Strukturierung, die die Lernerperspektive stiarker beriicksichtigt (z.B. Notwendigkeit der Ord-
nung, (begrenzte) Anwendbarkeit der Kriterien, Ubergiinge, Ausbaufihigkeit von Arbeitsdefini-
tionen) konnte aus fachlicher Sicht abgewiesen werden.

Bei Losungsvorgidngen von Salzen, und dies ist in der Lebenswelt eine bedeutsam grofle Zahl,
handelt es sich, strukturell wie energetisch um Vorginge, die den chemischen Reaktionen zuge-
ordnet werden konnen. Trotzdem gruppiert man sie auch in der Fachdisziplin zur einer Gruppe
innerhalb der uniiberschaubaren Gesamtheit der stofflichen Veridnderungen. Dass man sie nun
auch als chemische Reaktionen bezeichnet, wird im Mittelstufenunterricht kaum didaktischen
Nutzen haben. Auch BARKE und SCHMIDT, grenzen sodann auch wieder innerhalb der chemi-
schen Reaktionen Gruppen ab, die z.B. als Losungsvorginge bezeichnet werden (vgl. ebd., 48).

Die Losungsvorgédnge, respektive die der Salze, sollen hier besondere Beachtung erhalten, da-
hingehend, dass die Formulierung der Teilchenebene hier problematisch ist.

Grundsitzlich: ,,Reaktionen finden immer dann statt, wenn Teilchen verindert werden. Liegen
noch identische Teilchen vor, hat keine chemische Reaktion stattgefunden. (vgl. z.B. EILKS
2002, SCHMIDT, PARCHMANN 2002) In umgekehrtem Verstindnis, wenn Atome und Teilchen
gleichgesetzt werden, muss formuliert werden: Die Teilchen bleiben erhalten, sie werden aber
neu und anders als in den Edukten gruppiert.

Das Losen von Molekiilverbindungen macht mit dem einfachen Diskontinuumsmodell (z.B.
auch mit kugeligen Teilchen) keine Probleme, es ist unterrichtlich konventionell, wie beispiels-
weise die Abbildung 2.6 zeigt. Das gleiche gilt im Ubrigen fiir Aggregatzustandsinderungen fiir
Molekiilverbindungen, auch wenn BARKE und SCHMIDT hier argumentieren, dass

»(...) jedes Objekt durch die Wechselwirkung mit anderen mehr oder weniger tiefgreifend
verdndert wird, so dass gebundene und freie Teilchen nicht immer identisch sind*“. (ebd.,
50)

Aufbauend auf die didaktische Primisse, eine der oben genannten Teilchendefinitionen einge-
fithrt zu haben, muss man feststellen, dass man fiir die Salze kein einheitliches Teilchen definie-
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ren kann, das innerhalb von Phidnomenen, die nicht als chemische Reaktionen im klassischen
Sinne verstanden werden, erhalten bleibt.

Fiir den Bau der Stoffe kann man Teilchen mit der kleinsten Formeleinheit, der Elementarzel-
le, Baugruppe argumentieren, die wiederkehrend vorkommt und représentativ ist (Dies gilt bei-
spielsweise auch fiir die Modifikation des Kohlenstoffs).

Sind chemische Reaktionen Vorginge der Teilchenumgruppierung, dann

e ist das Losen keine chemische Reaktion, wenn das Teilchen fiir das Atom (in diesem Fall das
geladene Atom, Ion) steht, denn die Ionen werden — nach Kenntnissen des Lerners - nicht
veridndert.

o ist das Losen eine chemische Reaktion, wenn das Teilchen fiir die Baugruppe steht, denn die
Baugruppe wird getrennt (siehe weiter)."

Wie im historischen Weg liegt hier auf didaktische Weise ein Dilemma vor. Im Kapitel 4 wird
mit der Formulierung des Basiskonzepts der Tatsache, dass zwangsldufig dann Probleme auftau-
chen, wenn Teilchenbegriff und Atombegriff ,aufeinander treffen*, Rechnung getragen. Not-
wendigerweise muss vorerst mit einem Begriffsgebdude gearbeitet werden, dass fiir den Lerner
das Regelhafte bereitstellt, aber nicht den fachlichen Anspruch der Allgemeingiiltigkeit hat, d.h.
fiir alle Verbindungstypen (und der Bindungstypen) anwendbar zu sein.

,»,In die Atome hinein* — Differenzierungen

Um auf die Historie zuriickzukommen: Mit Hilfe des DALTONschen Atommodells lieBen sich
keine Vorginge erkliren, bei denen elektrische Ladungen eine Rolle spielen: Elektrolysen, Fara-
day- und Helmholtz-Versuche, Kathodenstrahlexperimente usw. blieben unerklirt (LENARD,
THOMSON, STONEY vgl. NAUMER 1976), Radioaktivitit miisste mit Hilfe von subatomaren Struktu-
ren erklart werden: Das DALTONsche Atommodell zerfiel im wahrsten Sinne des Wortes. Dies
fiihrte zur Formulierung von Masse-Ladungsmodellen. (z.B. THOMSONsches Rosinenkuchenmo-
dell, STARK: Erdbeermodell) Die RUTHERFORDschen Streuversuche lieferten Ergebnisse zur
Formulierung eines Kern-Hiille-Modells. Teilchen waren nun nicht mehr die Atome, sondern
Entititen der Atome selbst, wie z.B. die Elektronen (dieser Begriff wurde von STONEY einge-
fiihrt).

wJetzt gab es also Korpuskeln, die man nicht mehr als Atome bezeichnen konnte, die aber
doch zumindest irgendwie mit dem Atom zusammenhingen.“ (SCHUTT 1976, 77)

Mit der Erarbeitung der Modellelemente, die der Quantentheorie Rechnung trugen, geht férm-
lich ein Paradigmenwechsel des Atommodelldenkens einher:

., Vielleicht ist das Atommodell mehr ein Rechenschema als eine Zustandsrealitdit. “ (SOM-
MERFELD, nach ebd., 82)

Auf der Basis einer Vielzahl von Befunden der Atom- und Quantenphysik und -chemie tritt an
die Stelle des einfachen Korpuskelmodells ein zwar mit dem Begriff Teilchen stark verbundenes,
aber uneinheitliches theoretisches Konzept: Teilchen steht nunmehr z.B. fiir Photonen, Elektro-
nen, Feldquanten, Energiequanten. In der Quantentheorie versteht man unter Teilchen ein durch
eine quantentheoretische Zustandfunktion zu beschreibendes Referenzobjekt. Die Andersartigkeit
des Teilchens gegeniiber allen makroskopischen Qualititen ist hier durch den auflerordentlich
hohen Abstraktionsgrad von vornherein offensichtlich. Fiir die didaktische Aufgabe dieser Arbeit
ist dieser Teil der Theorie nicht von Belang.

'3 Da fiir BARKE und SCHMIDT alle stofflichen Phiinomene chemische Reaktionen sind, liegen immer Teil-

chenumgruppierungen vor. Diese Autoren wiirden den erstaufgezihlten Aspekt somit anders deuten.
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Modelle mehratomiger Teilchen

Wie kann man die Atommodellneuerungen mit dem urspriinglichen Teilchenbegriff in Verbin-
dung bringen? Wie oben bereits genannt, deutete DALTON Verbindungen als bindr usw. gebaute
Atome oder kleinste Teilchen. Von welcher Art die Bindung zwischen den Ausgangsatomen war,
blieb unbeschrieben. Ebenso war nicht von Belang, dass Stoffe aus modellhaft klar abgegrenzten
Atomaggregaten, den Molekiilen, bestehen oder aus wiederkehrenden Verbinden, die durch A-
tomzahlverhiltnisse beschrieben werden. Die Theorien zur chemischen Bindung vermochten das
Zustandekommen stabiler Atomverbinde sowie Beziehungen zwischen Aufbau und Eigenschaf-
ten der Stoffe weitgehend zu erkldren. AVOGADRO prigte mit Untersuchungen zu den Gasgeset-
zen den Begriff der konstituierenden Molekiile.

., In seiner spditer so beriihmt gewordenen Arbeit ,, Versuch einer Methode, die Massen der
Elementarmolekiile der Stoffe und die Verhaltnisse, nach welchen sie in Verbindung ein-
treten, zu bestimmen*“ schrieb er: (AVOGADRO (1814): nach JANSEN 1994, 6)

,,...Hier bietet sich aber sehr naturgemdf3 ein Mittel dar, diese und dhnliche Thatsachen in
Uebereinstimmung mit unserer Hypothese zu erkliren: es ist die Annahme, daf} die consti-
tuierenden Molekeln eines einfachen Gases, d.h. diejenigen, welche sich in solcher Ent-
fernung befinden, dass sie keinen Einfluss aufeinander ausiiben, nicht aus einzelnen (...)
Atomen bestehen, sondern aus einer bestimmten Anzahl solcher, welche durch die Anzie-
hung zu einer vereinigt sind.“ (ebd., 7)

Ein erstes Hilfsmittel zum Verstiandnis der Bildung von chemischen Bindungen bot die von
KOSSEL (1915) und LEWIS (1916) nahezu gleichzeitig ausgesprochene Edelgasregel oder heute
Oktettregel: Stabile Zustinde nehmen Atome oder Atomverbinde ein, wenn die beteiligten Ato-
me - anhand des Schalenmodells der Atomhiille erklirt - in der Valenzschale acht'* (fiir die in-
nerste Schale zwei) Aufienelektronen vorliegen: Fiir die chemische Bindung bedeutet dies, dass
bei der Bindungsausbildung die Tendenz besteht, die Edelgaskonfiguration zu erreichen.

Zum Erreichen der Edelgaskonfiguration werden Elektronen von Atom zu Atom in chemi-
schen Reaktionen iibertragen, Resultat sind geladene Atome, die Ionen. Die Ionenbindung ist
demnach die Bindung von Ionen unterschiedlicher Ladung aufgrund elektrostatischer Wechsel-
wirkungen (COULOMB-Krifte). Ionische Verbindungen bilden Ionengitter, die kleinste Einheit
eines solchen Ionengitters wird als Elementarzelle oder Baugruppe (siehe vorne) bezeichnet, sie
ermittelt sich aus dem Ionenzahlverhiltnis der beteiligten Anionen und Kationen. Ionenverbin-
dungen bestehen demnach aus zwei Arten von kleinsten Teilchen, zusammen bilden diese eine
Baugruppe, die der Verbindung ihre chemische Formel, genauer die Atomzahlverhiltnisformel,
gibt und dem Stoff den formalen Namen.

Wie bereits genannt, liegt hier die begriffliche Priamisse vor, dass die stoffbildenden Teilchen
uneinheitliche, nicht abgrenzbare wiederkehrende Einheiten darstellen: entweder die Baugruppen
oder die unterschiedlichen Ionen als “kleinere* Einheiten dieser Baugruppe.

, Die Verhdltnisformel einer Verbindung gibt lediglich das einfachste Zahlenverhdiltnis
der beteiligten Atomsorten an, fiir Atomgruppen, welche das einfachste Anzahlenverhdlt-
nis reprdsentieren, existiert kein festgelegter Begriff. Als Bezeichnungen sind u.a. Formel-
einheit, Elementareinheit, Baugruppe iiblich. Die Molekiilformel driickt die tatsichliche
Anzahl der Atome in einer abgeschlossenen Gruppe von Atomen aus.* (NIEDERSACHSI-
SCHES KULTUSMINISTERIUM (2003), 9)

Die Bindungsbildung und die Art der Bindung sind stets mit energetischen Veridnderungen
verbunden: Die Hohe der Ionisierungsenergie, Dissoziationsenergie, Elektronenaffinitit, Gitter-
energie usw. (BORN-HABER Kreisprozess) entscheiden z.B. iiber die Ausbildung der Ionenbin-
dung.

4" Gilt fiir die L Schale, allgemein 2n* mit n =Hauptquantenzahl
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Andere energetische Modelle iiber die Wirkung der Anndherung von Atomen beschreiben die
Ausbildung der kovalenten Atombindung fiir Molekiile. Molekiile stellen nach auflen hin la-
dungsneutrale Aggregate mehrerer Atomkerne mit ihren dazugehorigen Elektronen dar. Avo-
GADROs Definition eines Molekiils ist die Zustandsbeschreibung fiir den zusammengehaltenen
Atomverband:

»Molekiile (Molekeln; Singular: das Molekiil, die Molekel). von neulat.: molecula als Di-
minutiv von moles = Masse abgeleitete Bez. fiir mehr od. weniger stabile, durch chemi-
sche Bindungen zusammengehaltene Teilchen von zwei od. mehr gleichartigen od. un-
gleichartigen Atomen. “ (ROMPP 1996, Schlagwort Molekiile)

Fiir die Ausbildung einer kovalenten Bindung finden rdumliche Modelle Anwendung:

VAN'T HOFF leitete wohl als erster — mit Hilfe von Isomeriebetrachtungen (JANSEN et al.
1986a) - die tetraedrische Molekiilstruktur des Methans her. LEWIS formulierte 1916 die chemi-
sche Atombindung mit Hilfe von Bindungselektronenpaaren, die zwischen ungepaarten Elektro-
nen der duBleren Schale beteiligter Atome ausgebildet werden, dabei gelte die KOSSELsche Ok-
tettregel. Die Elektronen des bindenden Elektronenpaares werden bei dieser Betrachtung formal
jedem der beiden beteiligten Atome zugeordnet. Riumlich veranschaulicht bilden die beiden
Atome eine gemeinsame, mit zwei Elektronen besetzte Elektronenwolke aus. Die zur Trennung
kovalent gebundener Atome aufzuwendende Energie wird in Form der Bindungsenthalpie'® an-
gegeben.

NYHOLM u. GILLESPIEs ,,Valence Shell Electron Pair Repulsion-Modell” (kurz VSEPR-
Modell) (GILLESPIE, ROBINSON (1996)), und das EPA-Modell fiir ,Elektronenpaar-
AbstofBungsmodell” sind weittragende Modelle fiir die strukturgeometrischen Beschreibungen.
Die von PAULING zugeordnete Elektronegativitit fiir Atomsorten / Elemente fiihrt zur Formulie-
rung von polaren Bindungen durch Einordnung der Elektronegativititsdifferenzen. Das Zustan-
dekommen einer Bindung ist bisher durch die Uberlagerung der Atomhiillen oder priziser der
Elektronenwolken betrachtet worden. Mit Hilfe der Quantenchemie, d.h. mit Hilfe der Molekiil-
orbitaltheorie (MO- Theorie) kann ein bisheriges vorwiegend rdumlich-energetisch gedachtes
Modell auf eine Ebene gebracht werden, die der zeitgeméfBen quantentheoretischen Vorstellung
entspricht. Da die Berechnungen insbesondere bei Molekiilen mit mehr als zwei Atomen ausge-
sprochen kompliziert werden, bedient man sich des VB (valence-bond) Modells, das wiederum
Uberlappungen von Orbitalen und die Hybridisierung vorsieht.

Man unterscheidet zwischen den Atomen in mehr oder weniger stabilen Verbinden bei den
wirksamen Bindungen streng genommen nur die drei Grenzfille: kovalente, ionische u. metalli-
sche Bindung. Selten treten diese in reiner Form auf; meist liegen Ubergiinge zwischen den drei
Grenzfillen vor, wobei einer davon iiberwiegt; die Elektronegativititsdifferenz ist eine Mafizahl,
welcher Typ charakteristisch dominiert.

Die Vorginge der chemischen Reaktion auf der Teilchenebene fachlich zeitgemill zu definie-
ren heift, sie als Anderungen der Elektronenkonfigurationen zu beschreiben: entweder durch die
Bildung von Ionen z.B. aus ungeladenen Elementen (= Atomen, siche Kapitel 4), der Trennung
bestehender und Ausbildung neuer bindender Elektronenwolken oder der Formulierung neuer
Molekiilorbitale.

Abschliefend miissen noch die Bindungstypen der metallischen Bindung und der Bindung in
Komplexen kurz benannt werden. Metalle bestehen in ihrem submikroskopischen Bau aus Me-
tallgittern, die kleinste Baueinheit ist hier also das Atom, d.h. fiir diesen stofflichen Ausschnitt
sind die Begriffe ,klassisches Teilchen* und Atom identisch. Aufgrund dieser Gleichsetzung
resultiert wahrscheinlich auch der Kugelteilchenbegriff. Der metallische Zustand wird verein-
facht mit dem Elektronengasmodell veranschaulicht: Gittergleich fest platzierte Atomkerne sind
umgeben von einem Raum, in dem sich die Valenzelektronen frei bewegen. Nach dem quanten-
mechanischem Bindermodell liegen Béander dhnlichen Energieniveaus vor, die sich aus den Mo-

15 Bezogen auf konstanten Druck und molaren Umsatz (AH)
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lekiilorbitalen eines Metallkristalls berechnen lassen. Leitungsbinder konnen durch Uberginge
von Elektronen energiegleicher Molekiilorbitale formuliert werden.'®

Bisher nicht eingeordnet sind Modifikationen eines Stoffes. Verschiedene Erscheinungsfor-
men eines Elements oder einer Verbindung, Modifikationen unterschieden sich in ihrem physika-
lischen, nicht aber im chemischen Verhalten:

., Bezeichnung fiir (das) Zustandsformen von Elementen und Verbindungen, die sich in der
chemischen Zusammensetzung — zumindest der ihrer einfachsten molekularen oder forma-
len Einheit — nicht unterscheiden, jedoch in den physikalischen.*“ (ROMPP 1996 Schlag-
wort Modifikation)

Ursache ist die unterschiedliche Anordnung der Atome zu wiederkehrenden Einheiten, den
Teilchen. Unabdingbar ist auch hier die Unterscheidung zwischen (kleinstem reprisentativen)
Teilchen und den Atomen. Unproblematisch ist wohl, dass Modifikationsiiberginge chemische
Reaktionen sind, auch wenn die ,,Schwefelchemie* im fachsystematisch orientierten Unterricht
hier jahrzehntelang anders gedeutet wurde.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Fachliche Klarung auch Aspekte beinhaltet, die fiir
den Anfangsunterricht irrelevant sind, diese Teile stellen die Anschlussfihigkeit der ersten Beg-
riffsfindungen im historischen wie im didaktischen Sinne heraus.

2.2. Das Stoff-Teilchenkonzept in den curricularen Vorgaben der
naturwissenschaftlichen Facher

Der Anfangsunterricht Chemie unterliegt linderspezifisch unterschiedlichen Bedingungen. So ist
der Beginn des Chemieunterrichts bereits zeitlich unterschiedlich, womit entwicklungsbedingt
unterschiedliche Lernervoraussetzungen vorliegen. Rahmenpline der Bundeslidnder unterschei-
den sich in ihrer grundsitzlichen Ausgestaltung. Einige sind beispielsweise schon seit einiger
Zeit kontextbasiert (z.B. die Rahmenplidne Nordrhein-Westfalens, Berlins, Hamburgs), andere
nicht. Allen ist gemeinsam, dass sie als Ratifizierung der Bildungsstandards (2004) kompetenz-
orientiert neu formuliert wurden. So sind die rein fachsystematischen Auflistungen der Inhalte,
wie beispielsweise in den Rahmenrichtlinien der Sekundarstufe I des Gymnasiums in Nieder-
sachsens, die 2003 verabschiedet — und 2005 tiberarbeitet - wurden, 2007 abgelost worden durch
das Kerncurriculum, dass auf Kompetenzorientierung und Basiskonzepte ausgerichtet ist.

Ziel des Kapitels ist nicht die Darstellung einer Synopse der bundesdeutschen Rahmenrichtli-
nien beziiglich des Stoff-, Teilchen- und Atombegriffs. Vielmehr soll demonstriert werden, dass
das Konzept des Perspektivwechsels fiir alle Naturwissenschaften charakteristisch ist und dies
auf verbindlicher Ebene der fachlichen Bildungsziele auch manifestiert ist.

Dann ist es wichtig, Gemeinsamkeiten und signifikante Unterschiede im Vergleich der natur-
wissenschaftlichen Fécher, - die horizontale Vernetzung - herauszuarbeiten, da sie als Bedingun-
gen fiir die didaktische Strukturierung beriicksichtigt werden sollten.

Da die empirische Studie an niedersdchsischen Schulen — darunter vorrangig in Gymnasien-
durchgefiihrt wurde, verlief die Planung der Einheiten, in die die didaktisch strukturierten Schiis-
selelemente eingebettet sind, selbstverstindlich auf der Basis der hier giiltigen Rahmenrichtlinien
Chemie, diese erhalten daher hier besonderen Stellenwert.'’ Fiir die Erststudie (Schuljahr

6 Auf den weiteren Fall der Bindung in Komplexen als Bindungen hoherer Ordnung wird hier nicht ein-
gegangen.

Eine in diesem Zeitraum erstellte Synopse der verbindlichen Vorgaben anderer Bundesldnder wird in
dieser Arbeit nicht dargestellt, da die Rahmenpléine nach der Verabschiedung der Bildungsstandards
(KMK, 2004) verdndert wurden, wodurch die Synopse nicht mehr ganz aktuell ist. Da die Verdnderun-

17
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2001/02) galten die Niedersidchsischen Rahmenrichtlinien von 1994, die den Beginn des Unter-
richts im Jahrgang 9 vorsahen; fiir die Folgeerprobungen erweist sich die Zuordnung der Inhalte
zu den Jahrgingen als schwierig, da mit dem Unterricht sowohl in Jahrgang 9, als auch in den
Jahrgingen 7 und 8 begonnen wurde und zeitgleich die Rahmenrichtlinien — zweimalig- tiberar-
beitet wurden. Daher erscheint es sinnvoll, vor allem die inhaltliche Progression in den Rahmen-
bedingungen vorzustellen, bis hin zu zum aktuellen Kerncurriculum, auch wenn die fiir die Ar-
beit relevante Erprobungszeit nicht mehr in seinen Giiltigkeitszeitraum gefallen ist.

Die Art des Diskontinuums in der vertikalen Entwicklung des Faches Chemie

Betrachtet wird die Entwicklung der Vorgaben in Niedersachen im vergangenen Jahrzehnt. Die
Frage ist, an welcher Stelle das Diskontinuum eingefiihrt wird, und ob die Behandlung des
Diskontinuums unabhingig von der Atomidee vorgegeben wird.

Die bei der Erprobung giiltigen Rahmenrichtlinien (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM,
1994) geben die Leitlinien Stoff, Reaktion, Modell, Umwelt vor. In der Leitlinie Stoff wird in be-
zug auf den Anfangsunterricht die stofflich-phdnomenologische Sicht beschrieben. Auf ein Teil-
chenkonzept wird mit Hinweis auf die fortschreitende Entwicklung (der Lerner im Chemieunter-
richt) mit dem Bindungstyp (ebd., 10) und mit differenzierten Teilchenarten (Ionen, Molekiile)
eingegangen. Im Bereich der Leitlinie Modell werden als Beispiele nur differenzierte Modelle
(z.B. das Kern-Hiille-Modell) angesprochen.

Der Themenbereich 2 Stoffe- und Reaktionen auf der Teilchenebene, der auf den Themenbe-
reich 1 Stoffe und Reaktionen aus phinomenologischer Sicht folgt, beinhaltet die zwei Teilberei-
che Teilchenmodell und DALTONsche Atomhypothese, die zueinander keine Beziige aufweisen.
(NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM, 25) Die iiberarbeiteten niedersichsischen Rahmen-
richtlinien fiir das Gymnasium (2003) haben in dieser Hinsicht keine Neuerungen ergeben. Zu-
meist sind sie im Wortlaut der Beschreibungen identisch. Den Rahmenrichtlinien von 1994 und
2002 ist in der Abfolge somit gemeinsam:

., Die Inhalte dieses Themenabschnitts beziehen sich vorwiegend auf sinnlich erfahrbare
Phinomene (Kontinuumvorstellung)“ (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 1994, 20,
NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2003, 3)

Neu ist in der Uberarbeitung von 2003:

, Die Betrachtung von Aggregatzustandsinderungen, der Diffusion, der Chromatografie
und der Losevorginge bietet die Moglichkeit fiir den Ubergang in die Diskontinuums-
vorstellung. Mit dem Teilchenkonzept muss - der Altersstufe angemessen - sehr behutsam
umgegangen werden, besonders im Hinblick auf die anschluss- und erweiterungsfihige
Fortsetzung in den folgenden Jahrgingen. Es ist darauf zu achten, dass im siebten Schul-
Jjahrgang der Unterrichtsschwerpunkt im Bereich der Phdnomene liegt, im Schuljahrgang
8 dagegen spielt das Denken im Diskontinuum eine zentrale Rolle. (...) Bei der Einfiihrung
einer Teilchenvorstellung und der Behandlung der Dichte ist eine Abstimmung mit der
Physik erforderlich. “ (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM (2003), 3)

Die Einfithrung des Diskontinuums im ersten Schuljahr (7) wird somit vorsichtig angeregt, sie
ist nicht verbindlich. Wenn der Perspektivwechsel angestellt wird, dann - so die explizite Nen-
nung von Vorgingen, die mit zusammengesetzten Teilchen (Molekiilen, Ionenverbindungen)
kann mit dem diskreten Teilchen nicht ausschlieflich das Atom gemeint sein. In der Auflistung
der verbindlichen Inhalte des Themenabschnitts 1 Stoffe aus phidnomenologischer Sicht taucht
das Stichwort Teilchenmodell nicht auf.

Sowohl in der Version der Rahmenrichtlinien von 1994 (als Abschnitt 1b) als auch 2003 (als
Themenbereich 2) folgen die thematischen Abschnitte Reaktionen aus phdnomenologischer

gen alle in die Richtung der Basiskonzeptorientierung gehen, kommen sie der ChiK-Konzeption entge-
gen, weshalb eine Dissonanz zum Basiskonzept Stoff-Teilchen unwahrscheinlich ist.
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Sicht. Nach Behandlung der Phénomenologie chemischer Reaktionen im Jahrgang 8 wird mit
dem Abschnitt Stoffe und Reaktionen auf der Teilchenebene festgelegt:

., Die Diskontinuitit der Materie ist aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler eine wenig
naheliegende Eigenschaft, da sie durch keine sinnliche Erfahrung erlebbar gemacht wer-
den kann. Sie ldsst sich aber aus geeigneten Experimenten erschlieffen. Mit der Moglich-
keit der Erklirung bekannter Vorginge (z. B. Aggregatzustandsdinderungen, Diffusion
etc.) anhand des Teilchenmodells wird den Schiilerinnen und Schiilern spditestens in die-
sem Schuljahrgang der Wert des Denkens im Diskontinuum verdeutlicht.

Die angenommenen Teilchen werden zundchst nicht nach Atomen und Molekiilen unter-
schieden. Von Anfang an ist darauf zu achten, dass die Eigenschaften der Teilchen nicht
mit den makroskopischen Eigenschaften der Stoffe gleichzusetzen sind.

Die Massenerhaltung bei chemischen Reaktionen und die Existenz von Stoffkreisliufen
finden eine iiberzeugende Deutung in der Vorstellung vom Erhalt der Atome. Die nicht
weiter zerlegbaren Grundstoffe, die chemischen Elemente, bestehen offenbar nur aus je
einer Sorte von Atomen. Die Interpretation des Gesetzes der konstanten Proportionen
fiihrt auf der Basis des Dalton ‘schen Atommodells zu der Vorstellung, dass Atome zweier
oder mehrerer Elemente sich nur in einem bestimmten Zahlenverhdltnis verbinden. Die
Annahme der Umgruppierung der Atome liefert eine erste befriedigende Erkldrung fiir
den Stoffumsatz bei einer chemischen Reaktion.* (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERI-
UM 2003, 7)

Inhalte

Teilchenmodell
TeilchengroBle
Beschreibung bekannter Vorginge im Teilchenmodell

Dalton"sche Atomhypothese

Dalton“sches Atommodell

Grofle und Masse von Atomen

Atommasseneinheit u

Anwendung der Atomhypothese zur Erkldarung der che-
mischen Reaktion, der chemischen Grundgesetze und der
Stoffklassen

Tabelle 2.1: Ausschnitt der Rahmenrichtlinien (2003)

Die Rahmenrichtlinien fordern demnach, ein Diskontiuum unanhéingig von der Atomhypothe-
se einzufiihren. Uber eine anschlieBende Unterscheidung und Spezifizierung von Teilchen und
Atomen findet sich keine verbindliche Festlegung.

Anzumerken ist noch, dass mit Verlegung des Chemieunterricht auf den Jahrgang 6 und der
Verabschiedung der Curricularen Vorgaben fiir das niedersdchsische Gymnasium Schuljahrgin-
ge 5/6,— Naturwissenschaften (2004) weitere Neuerungen eingetreten sind. Diese beziehen sich
(nun endlich) auf die Basiskonzepte dieses Faches Stoff-Teilchen-Konzept, Struktur-
Eigenschafts-Konzept, Konzept der chemischen Reaktion, Energie-Konzept, und weisen als
Themenfelder ,,Feuer, Luft und Wasser®, sie geben in keinem der Ficher in diesen Jahrgingen
den Umgang mit dem Teilchen- oder Atommodell vor.

,Aufgrund der bisherigen Erfahrungen im Chemieunterricht des Schuljahrgangs 7 ist die
Einfiihrung des Teilchenmodells in den Schuljahrgingen 5 und 6 nicht empfehlenswert, da
entwicklungspsychologische Gegebenheiten dieser Altersstufe beriicksichtigt werden miis-
sen. Dennoch werden in den Themenbereichen “Luft* und “Wasser* bereits erste Grund-
lagen fiir das Stoff-Teilchen-Konzept und das Struktur-Eigenschafts-Konzept gelegt und
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im Rahmen des Spiralcurriculums in folgenden Jahrgdngen aufgegriffen.“ (NIEDERSACH-
SISCHES KULTUSMINISTERIUM: Curriculare Vorgaben 5/6 2004,. 22)

Es kann also festgestellt werden: Teilchenmodelle konnen und miissen im Anfangsunterricht
unabhingig von der Atomhypothese eingefiihrt werden. Die Problematik einer Gleichsetzung
von Teilchen- und Atombegriff geht aus den Rahmenrichtlinien nicht hervor. Die Mehrdeutigkeit
des Begriffs Teilchen aufzuarbeiten und die konsistente Verbindung zwischen Arom- und Teil-
chenbegriff zu schaffen, kann und muss unabhingig von Vorgaben, geschehen.

Das Kerncurriculum
Wurden bisher die Vorgaben im Entwicklungs- und Erprobungszeitraum beriicksichtigt, so muss
nun auf die aktuellen Bedingungen eingegangen werden. Mit der Formulierung des Kerncurricu-
lums Chemie hat etwas wie ein Paradigmenwechsel stattgefunden, weg von der bestimmenden
Auflistung der Begriffe hin zu einer verbindlichen Beschreibung, ,,was Schiiler ,,.konnen®, nicht
nur ,,wissen® miissen (vgl. NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2007, BUNDER et al. 2003).
Das Kerncurriculum weist ein eigenes Basiskonzept Stoffe- Teilchen* auf — und damit einen
stirker und systematischer entwickelten Aufbau dieser Thematik insgesamt'®. Jedes Basiskon-
zept wiederum hat vier prozessorientierte Dimensionen, die des Fachwissens, der Erkenntnisge-
winnung, der Kommunikation und der Bewertung. Auch hier werden im Jahrgang 5/6 keine Per-
spektivwechsel zum Diskontinuum vorgegeben. Die kompetenzorientierten Bildungsziele sind in
Doppeljahrgingen zusammengefasst- und innerhalb dieser zu erreichen, ohne dass eine feste
Chronologie vorliegt.

Stoffe bestehen aus

Teilchen/Bausteinen

{kann libersprungen werden)

Die Scholerinnen und Scholer...

» beschreiben anhand geeigneter
Modalle den
submikroskopischen Bau von
Stoffen.

Atome bauen Stoffe auf

Die Scholerinnen und Scholer...

=  beschreiben den Bau von

Stoffen mit einem einfachen

Atommodell

= und untarscheiden so Elements
und Verbindungen.

=  beschreiben in Stoffkmislaufen
den Kreislauf der Atome.

Modelle einfilhren und anwenden

Dia Scholerinnen und Schoker...

= unterscheiden zwischen
Stofiebene und Teilchanabena.

= arkannen den Nutzen das
Teilchenmodalls.

= wendan ein einfaches
Atommaodell an.

= gehen kritisch mit Modallen um.

= arkennen die Allgemeingoltighait

von Gesetzen.

Fachsprache entwickeln

Die Scholerinnen und Scholer...

= beschreiben, veranschaulichen
oder erklaren chemische

Sachverhalte mit den passanden

Modellen unter Anwe ndung der
Fachsprache.

= benutzen Atomsymbola.

= profen Darstellungen zum
Teilchenmodell in Madien und
hinterfragen sie fachlich.

Chemie als bedeutsame
Wissenschaft erkennen

Die Scholerinnen und Scholer...

= zeigen an sinem Beispiel die
Bedeutung der Teilchen-
wvorstellung for die Entwicklung
der Maturwissanschafian auf.

= siellen Beziige zur Physik her.

Atomarzahlen lassen sich

berechnen

Die Scholerinnen und Scholer. ..

» siellen die proportionale
Zuordnung zwischen dar Masse

giner Stoffportion und der Anzahl

an Teilchen/Baustainen und
Atomen har.

= zeigen die Bildung konstanter
Atomarzahlvarhalinissa in
chamischen Verbindungen auf.

Mathematische Verfahren

anwenden

Die Scholerinnen und Scholer...

= planen sinfache guantitative
Experimenta, fohren sie durch
und profokollieran diese.

= wanden in den Barechnungan
GraBengleichungen an.

Fachsprache um gquantitative

Aspekie erweitern

Die Scholarinnen und Scholer...

= racherchieren Daten zu
Atommassan in
unterschiadlichen Quallan.

= beschreiben, veranschaulichen
und erklaren chamische

Sachverhalte mit den passendan

Modellen unter Anwandung der
Fachsprache.

= diskutieran erhaltene Messwaerie.

Chemie als bedeutsame

Wissenschaft erkennen

Die Scholerinnen und Scholer...

= wenden Kenntnisse aus der
Mathematik |grafikiahiger
Taschenrachner) an.

Erganzende Differenzierung dor in den Kompetenzen genannten Inhalte und Begrifia:
Machweisreaktionen: Kohlenstoffdioxid, Saverstoff, Wasser; Dichte (proportionale Zuordnung): Trennverfahren: Chromatografie, Destillation

Abb.2.8: Kerncurriculum Chemie (2007), 48

'8 Im Kapitel 4 wird unter mafigeblicher Beriicksichtigung der Verdffentlichung der ChiK-Konzeption er-
lautert, was unter einem Basiskonzept zu verstehen ist.
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Neben der grundsitzlichen anderen Art der Zielformulierung geht hervor, dass

e der Begriff Baustein dem Begriff Teilchen zur Seite gestellt wird. (siehe Kapitel 4)

e das einfache Diskontinuum eingefiihrt werden kann, aber nicht muss. Es ist moglich, den Per-
spektivwechsel direkt zu den Atomen vorzunehmen.

¢ Die anderen Kompetenzbereiche nutzen aber den Begriff ,,Teilchenmodell” und fordern mit
den ausformulierten Kompetenzen m. E. implizit, dass eine Verallgemeinerung auf ,,aus A-
tomen zusammengesetzten Teilchen bzw. Bausteinen® angestellt werden muss.

Das Kerncurriculum ldsst damit einen groBeren fachdidaktischen Spielraum zu, gibt dem Per-
spektivwechsel durch die prozessorientierten Kompetenzen eine grolere Verbindlichkeit.

Die horizontale Vernetzung des Konzepts
Der Lehrplan Physik greift einzelne Teilaspekte des Stoff-Teilchenkonzepts in Einzelthemen
heraus, dies gilt fiir das Kerncurriculum wie auch fiir die vormalig giiltigen Rahmenrichtlinien.
Um eine horizontale Vernetzung darzustellen, sollen die Physikvorgaben mit den bereits darge-
stellten der Chemie verglichen werden. Zur Entwicklungs- und Erprobungszeit galten die nieder-
sdchsischen Rahmenrichtlinien Physik (1994) und darauf aufbauend die Empfehlungen fiir den
Schuljahrgang 7, die mit der Abdnderung der Stundentafel 2002 formuliert wurden. Der Physik-
lehrplan Niedersachsens war streng fachsystematisch gegliedert und enthielt die Themengebiete
Optik, Mechanik (I, IT) Elektrik (I, II, IIT) sowie als mogliche immanente Leitlinie das Thema
Energie.

Grundsitzlich sei vorangestellt, dass die Physik den Begriff des Korpers betrachtet, der Stoff-
begriff wird nicht explizit verwendet und entsprechend nicht genannt. Im Jahrgang 7 wird inner-
halb der Mechanik das Thema Teilchenmodell vorgegeben:

»Aus dem Themenbereich Mechanik: Untersuchung proportionaler Zusammenhdinge,
Teilchenmodell: Dichte, Hookesches Gesetz, Aggregatzustinde im Teilchenmodell“ (NIE-
DERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2003a, 4)

Vorab wird auf die Notwendigkeit der fachiibergreifenden Absprachen besonders hingewie-
sen. Die Elektrizititslehre I — platziert im Jahrgang 8 - gibt als Hinweis fiir den Inhalt elektrische
Ladung: das Elektronen-Atomrumpf-Modell. Da im Vorfeld die Atomhypothese nicht genannt
wird, besteht also keine Anschlussfihigkeit an das Schiilerverstindnis, allerhchstens darin, dass
der Begriff des Teilchens, welches fiir die Dichteerkldrung herangezogen wurde, nun mit dem
Atomrumpfbegriff gleichgesetzt wird - und damit liegt das bereits angesprochene Problem der
fehlenden Trennschirfe in der Konzeptentwicklung vor.

Wiirde der Chemieunterricht das Konzept der Atome fiir die Physik zum richtigen Zeitpunkt
bereitstellen, so wiirde trotzdem ein kognitiver Konflikt vorliegen: das DALTONsche Atommodell
behandelt keine weitere Atomentititen und DALTONsche Modellatome sind unteilbar. Bei ver-
gleichender Betrachtung scheint es allzu verstindlich, dass Schiiler die inhaltliche Verbindung
zwischen den Féchern nicht ziehen: Es wiirde in diesem Fall zu einer Dissonanz kommen. Der
Hinweis der Rahmenrichtlinien, dass Ankniipfungsmoglichkeiten zum Atom- und Ionenmodell
im Fach Chemie gegeben sind, trigt nicht. Dies waren vormalig Inhalte des Jahrgangs 10, nach
neuen Vorgaben die des Jahrgangs 9. Umgekehrt muss bei der Behandlung des Kern-Hiille-
Modells und der Ionenbildung im Chemieunterricht berticksichtigt werden, dass die Schiiler vor-
rangig in bezug auf metallische Leiter, die metallische Bindung und die Vorstellungen iiber elekt-
rischen Strom Vorkenntnisse mitbringen, die in unserem Fach relativiert und erweitert werden
miissen.

Die Mechanik II — im Jahrgang 9 - beinhaltet ein gesamtes Kapitel Teilchenmodell, welches
die Grundlage zur anschliefenden Erarbeitung der Gasgesetze sowie der Energetik (z.B. innere
Energie) bildet. Bemerkenswert ist, dass die Parallelititen der Inhalte in den Themenbereichen
nicht deutlich gemacht werden: Haben die Teilchen bei der Veranschaulichung der Kompressibi-
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litdt von Gasen (etwas) mit den differenzierten Atomen, die die Metalle bilden (wie vorher ge-
lernt wurde), gemeinsam? Was haben sie miteinander zu tun? Wann ist es sinnvoll, eine Kugel-
teilchenbetrachtung anzustellen? Wann, ein Atomrupfmodell zu benutzen? Fraglich ist also, ob
die sukzessive Innenschau in das Teilchenmodell zum Zwecke der Differenzierung auch fiir die
Lerner expliziert wird.

Die Rahmenrichtlinien schlagen keine spiralcurriculare Losung vor, geschweige denn, sie nut-
zen die Moglichkeit der horizontalen Vernetzung. Die Probleme werden nicht benannt. Einzelne
Merkmale des Stoff-Teilchenkonzepts vermogen eher unverbunden nebeneinander zu stehen.
Hier konnte der Chemieunterricht, wenn er beim Einiiben des Perspektivwechsels ein jeweils
anschlussfihiges Konzept entwickelt, die notwendige metakonzeptuelle Kompetenz legen, die
fir das Stoff-Teilchenkonzept in beiden Fiachern benétigt wird; Ficherverbindungen konnen
dann erst erfahrbar gemacht werden. Inhaltliche Uberschneidungen verlangen sprachliche Uber-
einkiinfte und zeitliche Ubereinstimmungen:

Im Kerncurriculum Physik tauchen Teilchenbetrachtungen im Hinblick auf einfache Teilchen-
vorstellungen in den verbindlichen Teilen des Dokuments gar nicht auf, es beginnt mit dem
Kern-Hiille-Modell. Damit wurde der diffuse Zustand der vorherigen Vorgaben (rein formal)
behoben. Diskontinuierliche Betrachtungen beginnen mit dem Atommodell, dass mit seiner Ein-
fithrung im Jahrgang 9 zweckmiBig in die Elementarteilchen differenziert wird. Diese Differen-
zierung geschieht auch in der Chemie in dieser Jahrgangstufe, so dass ab hier vernetzend gearbei-
tet werden kann und muss.

Das Fach Biologie wendet Anteile des Stoff-Teilchenkonzepts in geeigneter zeitlicher Passung
an, dies galt bereits fiir die Rahmenrichtlinien (1994), bei den Empfehlungen (2005), die u.a. auf
die Verinderungen in der Stundentafel reagierten und gilt auch fiir das Kerncurriculum. Auch
hier dient die niedersidchsische Situation als Exempel. In den Rahmenrichtlinien findet sich der
erste Abschnitt mit inhaltlicher Verbindung in den Themenbereichen Grundlagen des Stoffwech-
sels und der Okologie: Der Vorgang der Photosynthese als Grundlage fiir biologische
Stoff(system)-kreisldufe behandelt in stark vereinfachter Weise chemische Reaktionen. Er ist im
Jahrgangsblock 7/8 angesiedelt, wobei in den Anstaltslehrpldnen meist eine Durchfithrung im
Jahrgang 8 vorgesehen wird, da mit zunehmendem Alter der Schiiler auf ein hoheres Abstrakti-
onsniveau geschlossen wird. Da die Schiiler spitestens mit Beginn der Klasse 8 chemische Reak-
tionen kennen lernen, bietet sich hier eine gute Moglichkeit der Vernetzung und Konzeptanwen-
dung; dies gilt gleichermaBen fiir das Energiekonzept. Zudem bieten sich Moglichkeiten, diese
behandelten Inhalte im Chemieunterricht als biochemische Konzepte herauszustellen. Dissonan-
zen in den verbindlichen Rahmenbedingungen sind nicht erkennbar.

Das Teilchenkonzept wird in keiner Stelle explizit erwihnt, dennoch taucht es vielfach auf: Im
Zusammenhang mit Atmung und Blutkreislauf im Jahrgang 7/8 werden z.B. oft Veranschauli-
chungen mit Teilchen verwendet. Dabei werden allzu oft die Ebenen der Stoffe mit der der Teil-
chen vermischt (z.B. Sauerstoffteilchen in einem Kontinuum aus Blut statt auf Teilchenebene
gebunden am Rezeptorteilchen Himoglobin). Das Thema Nahrung und Verdauung enthilt als
verbindlichen Inhalt Wirkweise von Enzymen, die in der Durchfiihrung zumeist eine Teilchenbe-
trachtung vornimmt. An dieser Stelle bietet es sich an, die oft verwendeten Symbole — die in der
Biologie so passend als Bausteine bezeichnet werden - als die diskontinuierlichen Entititen zu
charakterisieren, wie die Schiiler es aus dem Chemieunterricht kennen. Fiir die didaktische In-
haltsstrukturierung bedeutet dies, solche kognitiven Voraussetzungen zu nutzen, indem sie er-
kennbar gemacht und akzentuiert werden. Da die Biologielehrpline der ehemaligen westdeut-
schen Bundesldnder eine vergleichbare Aufteilung mit humanbiologischer Ausrichtung in der
zweiten Hilfte des SI-Curriculums haben, konnen also grofteils positive Bedingungen fiir die
horizontale Vernetzung gesehen werden.

Das Kerncurriculum Biologie trennt in die prozessbezogenen Kompetenzen Erkenntnisgewin-
nung, Kommunikation und Bewertung und den inhaltsbezogenen Kompetenzen, die wiederum als
Basiskonzepte (oder auch ErschlieBungsfelder) bezeichnet werden, dies sind acht.
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Ein Stoffkonzept und der Perspektivwechsel werden laut diesen Vorgaben am Ende des Jahr-
gangs 8 benotigt. Innerhalb der prozessorientierten Kompetenzen wird im Bereich Kommunikati-
on genannt:

» Fach- und Symbolsprache verwenden: verwenden geeignete Symbole: Molekiilsymbole,
Wirkungspfeile. “ (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM (2007), 70)

Uber Teilchen wurde vorher nichts formuliert und der Molekiilbegriff wird in der Chemie erst
mit der Thematik der AVOGADROschen Hypothesen zu Beginn des Jahrgangs 9 bereitgestellt.
Insoweit erscheint diese Kompetenz sehr anspruchvoll; Zumal im Kompetenzbereich Erkennt-
nisgewinnung im Abschnitt ,,mit Modellen arbeiten® auf Teilchenmodelle nicht eingegangen
wird (ebd., 69). Inhaltlich ldsst sich der Begriff Molekiil an dieser Stelle mit Teilchen gleichset-
zen, sodass dies m. E. unproblematisch ist.

Innerhalb der Inhaltsbezogenen Kompetenzen werden den Stoff- und Energieumwandlungen
ein eigenes, in sich konsistentes Basiskonzept gewidmet. Hierin finden sich viele Aspekte eines
Stoffverstindnisses und eines Teilchenmodells: Beim Aufbau energiereicher Substanzen, (Photo-
synthese), beim Abbau derselben (Bau der Nihrstoffe, Verdauung und Zellatmung) (ebd., 77).
Beim Struktur-Funktions-Basiskonzept wird das Stoff-Teilchen-Konzept angesprochen mit dem
Schliissel-Schloss-Prinzip (am Beispiel der Enzyme), bei Regelung und Steuerung mit der Rege-
lung physiologischer Prozesse (z.B. hormonelle Regelung des Abbaus), bei Information und
Kommunikation mit den vereinfachten Vorgéingen an chemischen Sinnesrezeptoren.

Innerhalb dieser Ficher ldsst sich das Konzept nahezu optimal horizontal vernetzen, das Kern-
curriculum weist auch auf die Fachervernetzungen hin, wobei die Verbindung iiber das ange-
merkte Maf} hinausgehen sollte
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3.Schiilervorstellungen zum Stoff-Teilchenkonzept

,»Ohne die Kenntnis des Standpunkts des Schiilers ist keine ordentliche Belehrung dessel-
ben moglich* (Aussage aus dem iiber 150 Jahre alten DIESTERWEGsschen ,,Wegweiser
zur Bildung fiir deutsche Lehrer* zitiert nach DUIT 1992, 2)

., Die vorunterrichtlichen Vorstellungen, die Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht
mitbringen, haben sich (..) als der wichtigste Faktor, von dem Lernprozesse abhdngig
sind, erwiesen “ (DUIT, RHONECK 1996, 7)

Worin liegt die Bedeutung - vorunterrichtlicher - Vorstellungen fiir Lernen? Dies soll eingangs
im Kapitel gekldrt werden. Im Anschluss werden die fiir den Themenausschnitt relevanten Schii-
lervorstellungen zusammengestellt.

Die Analyse von Schiilervorstellungen im Modell der Didaktischen Rekonstruktion schopft ih-
ren Geltungsanspruch durch die Feststellung, dass trotz ermittelter Labilitit und kontextueller
Gebundenheit von Vorstellungen (vgl. z.B. NIESWANDT 2001) bestimmte Denkfiguren oder tiefer
griindende konzeptuelle Muster (vgl. GROPENGIEBER 2002) stabil sind, d.h. dass Vorstellungen
auf der Basis verankerter individueller kognitiver Strukturen generiert und reproduziert werden.
Sie konnen intersubjektive Giiltigkeit haben und von verschiedenen Subjekten in verschiedenen
Kontexten verwendet werden. KATTMANN und GROPENGIEBER ( KATTMANN 1998) betonen, dass es
um die Qualitit dieser Konzepte, nicht um die Quantitit dieser geht, womit zugleich ausgedriickt
wird, dass das Forschungsmodell qualitativ-empirisch ausgerichtet ist.

3.1. Begriffsverstindnis

Im Bereich der Vorstellungsforschung sind verschiedene Termini in Gebrauch, die alle mit dem
Begriff Vorstellung verbunden werden konnen. DUIT bezeichnet Vorstellungen allgemein als

., geistige Entwiirfe, die sich der Mensch von der ihn umgebenden und durch Sinneswahr-
nehmung auf ihn einwirkenden Welt macht* (DUIT 1992, 6)

Im einfachen Sinne werden Begriffe wie vorunterrichtliche Vorstellungen oder Priikonzept"
(engl. preconceptions) mit Vorwissen gleichgesetzt. Vorwissen ist aber sehr mit Wissensbestén-
den verkniipft, die auch fachlich korrekt sind. Damit greift dieser Begriff zu kurz. Die zugefiigten
Bezeichnung bzw. Silbe vorunterrichtlich oder Prd- soll verdeutlichen, dass die Erkldrungsmo-
delle bereits vor dem Unterricht vorhanden sind und ,,mitgebracht* werden — wobei die Annah-
me, dass Vorstellungen ,.fertig vorhanden® im Gedéchtnis gespeichert sind, sich als unzulidnglich
erwiesen hat (vgl. AUFSCHNAITER, V. 2001, SPITZER 2000). Der ebenfalls frither hdufig gewihlte
Begriff Fehlvorstellung, analog im angelséchsischen Raum misconception, der vorrangig in den
naturwissenschaftsdidaktischen Forschungsrichtungen Verwendung fand bzw. z.T. noch findet,
verdeutlicht, dass die lebensweltlich verankerten Vorstellungen hiufig kontrir stehen zu den wis-
senschaftlichen Vorstellungen.

Die konstruktivistische Perspektive von Lernen und Konzeptwechsel kehrt von diesem ,,falsch
vs. richtig® - Denken ab und wihlt Termini wie alternative Vorstellungen, alternative fra-
me(works), personal models of reality, script u.a. (DUIT 1995, DUIT 1992). Aus dem Bereich der

' Die Begriffe Vorstellung und Konzept werden in vielen Artikeln synonym verwendet (vgl. z.B. DuUIT).
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Kognitionsforschung und aus der Sprachwissenschaftsdidaktik finden sich Termini wie z.B. nati-
ve belief, mentales Modell und auch subjektive Theorie (vgl. MARGEWITSCH 2006).

Konzept und Vorstellung — eine Unterscheidung

In dieser Arbeit werden Vorstellungen oder Konzepte nicht mit zusitzlichen Beschreibungen wie
alternativ, vorunterrichtlich etc. belegt; Der Begriff allein steht fiir ein subjektives Konstrukt
eines Lerners. Im Folgenden wird zwischen Vorstellung und Konzept unterschieden.

Lernen wird in der Vorstellungsforschung als Wechsel oder eine Verdnderung Vorstellungen
angesehen. Die gingigen Begriffe dafiir sind aber Konzeptwechsel oder Konzeptverdnderung.

GROPENGIEBER stellt innerhalb des Modells der Didaktischen Rekonstruktion sein Verstiandnis
der Termini Vorstellung und Konzept vor. Er stellt voran, dass mit dem Verstindnis immer drei
Bereiche tangiert sind: der referenticlle Bereich (Referent), der gedankliche Bereich (Vorstel-
lung) und der sprachliche Bereich (Zeichen). Der Begriff Vorstellung ist hierin ein Oberbegriff
des gedanklichen Bereichs, der spezifiziert wurde. Innerhalb der drei Bereiche lassen sich Ebe-
nen unterschiedlicher Komplexitit ausmachen. Begriffe (d.h. nur gedankliche Konstrukte) sind
relativ einfache Vorstellungen; werden Begriffe verkniipft, so bilden sie Konzepte, versprachlicht
werden sie zu Behauptungen, Sitzen, Aussagen (vgl. Abb. 3.1).

referentieller Bereich gedanklicher Bereich sprachlicher Bereich

Referent Vorstellung (engl.: conception) | Zeichen

Wirklichkeitsbereich Theorie Aussagengefiige, Darlegung

Wirklichkeitsaspekt Denkfigur Grundsatz

Sachverhalt Konzept Behauptung. Satz, Aussage
i

Ding, Objekt, Ereignis Begriff | Terminus, (Fach-)Wort.

aber auch: (engl.: concept) I Ausdruck

Vorstellung auch: ,,Bezeichnung™

und Zeichen ..Benennung"

Individuum | (Eigen-)Name

Abb. 3.1: Korrespondierende Termini fiir die Komplexititsebenen im gedanklichen, sprachlichen referen-
tiellen Bereich (GROPENGIEBER 1997, 30)

Die Termini Begriff, Konzept, Theorie sind fiir ihn streng und allein dem kognitiven Bereich
zugeordnet. In wieweit kann eine Trennung der Bereiche bei der Bearbeitung der Datenbasis
dieser Arbeit eingehalten werden? Der referenzielle Bereich bezieht sich eindeutig auf Externa -
auf Dinge, Objekte, Ereignisse, Sachverhalte, die zur Erhebung dienen. Der kognitive und
sprachliche Bereich eines Subjektes konnen in Studien wie dieser nicht voneinander getrennt
werden, denn alles was erhoben wird, geschieht iiber bildliche oder sprachliche Zeichen, iiber die
auf kognitive Konstrukte geschlossen werden wird. Das Wort Vorstellung - allein fiir kognitiven
Bereich - wird daher nicht in der GROPENGIEBERschen Trennschirfe verwendet.

Die ,kleinster Einheit“ eines kognitiven Elements der Vorstellungswelt ist der Begriff,
versprachlicht ist er mit dem Wort ,,Terminus, Ausdruck® vernetzt. Auch hier wird von der Wahl
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des Wortes Begriffs fiir als rein kognitives Element abgesehen, da die gingige Verwendung des
Wortes ,,Begriff* zumeist auch eine sprachliche Dimension ausweist. (Man denke nur an die
Vielzahl der Fachbegriffe im Chemieunterricht, die demnach Termini heien miissten.) Da in der
Analyse der Lernerperspektive keine eigenen Daten erhoben werden und damit auf das Auswer-
tungsvokabular anderer, die diese Unterscheidung ebenfalls nicht titigen, zugegriffen wird, er-
scheint eine Abkehr vom Géngigen ungeeignet.

Die Komplexititsebenen innerhalb der Vorstellungswelt beriicksichtigend, wird zwischen ein-
fachen Vorstellungen (um die lange Beschreibung Vorstellung geringer Komplexitdt zu umge-
hen) und Konzepte unterschieden.

Als kleinste Elemente werden einfache Vorstellungen angesehen: die kognitive Reprisentation
von Stuhl, Tisch, Baum ist eine Vorstellung, erfahrbar wird diese Vorstellung iiber die Zeichen
im Bereich der Sprache. Fiir den relevanten Inhaltsausschnitt meines Vorhabens wire dies bei-
spielsweise: ,,Stoffe bestehen aus kleinen Teilchen* Ein Konzept reprisentiert eine weitere Ebene
und beinhaltet Prozesscharakter: ,,auf einem Stuhl kann man sitzen*. Das Wort Konzept ist damit
dem Terminus Rahmenvorstellung (FRAMHAM-DIGGORY 1994 in DuIT 1996) nahe: Fiir die Vor-
stellung ,,Stuhl“ ist ein dazugehoriges Konzept ,,Ein Stuhl ist etwas, auf dem man sitzen kann®.
Im zu untersuchenden Inhaltsausschnitt wire dies beispielsweise die Zuordnung von Eigenschaf-
ten oder die Darstellung von Prozessen: ,,Kleine Teilchen stoflen sich ab,” (weil sie sich wie
kleine Bille verhalten). Oder aber: ,,Teilchen konnen schmelzen (weil sie stoffliche Eigenschaf-
ten haben).

Werden Konzepte wiederum vernetzt, entwickeln sich Denkfiguren und Theorien; Innerhalb
der Vorstellungsforschung ist umstritten, ob Vorstellungen eher als eine Ansammlung unverbun-
dener, z.T. gegensitzlicher, unstimmiger kognitiver Elemente zu verstehen sind, oder ob sie zu
Gedankengebduden zusammengefasst werden, die theoriedhnlich, zumindest zu Teilen konsistent
und kohirent zusammengefasst werden (DI SESSA 1998). Diese Arbeit kann diesem Diskurs nicht
Rechnung tragen, notwendig ist lediglich eine Unterscheidung hinsichtlich der Komplexitit.
Nominelle, beschreibende Einzelaussagen, werden als einfache Vorstellungen benannt, ein kom-
plexeres Gefiige, das in sprachlicher Dimension erkldirenden Charakter hat, gilt im Folgenden als
Konzept, nicht weiter hinterfragend, ob dies Theoriecharakter aufweisen konnte oder nicht: ins-
gesamt werden die Begriffe Vorstellung und Konzept als kognitive Elemente verwendet, die auf
der Basis externalisierter Produkte (Worte, Sitze, ikonische Zeichen) erhalten werden.

Die in den Daten dokumentierten Schiilerduerungen oder Verschriftlichungen sind als (Hand-
lungs-) Ergebnis kognitiver Aktivitit anzusehen und mit dieser folglich systematisch verbunden.
Es sei betont, dass alle Regelhaftigkeit und Stabilitdt nur der Logik der duferen Beobachter ent-
sprechen und damit auf der Grundlage der von ihnen angenommenen Erkldrungsmodelle (ihres
kognitiven Systems) angestellt und beurteilt werden. Ich erfasse keine Schiilervorstellungen im
Sinne mentaler Strukturen, sondern sprachliche Externalisierungen, die auf kognitive Prozesse
zurlickzufiihren sind; diese werden vom Forscher interpretiert. Damit ist ihre Interpretation etwas
Intersubjektives zwischen dem, was dem beobachtenden Forscher dargestellt wird und seinen
eigenen konzeptuellen Anteilen, Forschungsergebnisse iiber Schiilervorstellungen sind keines-
falls Etwas, was dem kognitiven System des Probanden kohirent sein muss; es sind allerdings die
uns zugdnglichen Produkte der Reprisentationen des jeweiligen Subjekts.

AbschlieBend: Deutlich wird, dass die Bezeichnungen Konzeptwechsel und Konzeptverdnde-
rungen gegeniiber der des Vorstellungswechsels und der Verdnderung mehr Prignanz aufweisen:
Lernen in den Naturwissenschaften zielt auf die Aneignung von komplexeren Erklarungsprozes-
sen ab.
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3.2. Ursache von Vorstellungen und Konzepten

Als Verstindnis von Lernen hat sich in den letzten Jahrzehnten die konstruktivistische Perspekti-
ve des Lernens als Conceptual Change und Conceptual Growth durchgesetzt (VOSNIADOU 1994,
Duir 1995). Ansitze zu Strategien zum Conceptual Change haben mittlerweile eine Fiille von
Varianten entwickelt (vgl. Kap. 5). In diesem Abschnitt soll auf die Entstehung und Verursa-
chung von Vorstellung und Konzepten eingegangen werden.

DuIt unterscheidet zwischen Vorstellungen, die ad-hoc generiert werden, wenn wir etwas
Neues entdecken und uns erkliren, und solchen, die tief verankert sind. Erstere sind leicht durch
geeignete Lernumgebungen zu veridndern, letztere schwieriger (vgl. HAUBLER et al. 1998, 169 ff).

Woher riihren diese tief verwurzelten Vorstellungen und Konzepte? Sie basieren auf der all-
tiaglichen Erfahrung in der Individualentwicklung, sie bewihren sich im alltiglichen Leben, sie
geben Sicherheit und Zufriedenheit. Damit sind die Bedingungen von Unterricht, der alternative,
wissenschaftlich begriindete Vorstellungen und Konzepte zur ,,Ubernahme anbietet, ungiinstig:
die Schiilervorstellungen und Konzepte miissen hierfiir als unbefriedigend und nicht ausreichend
herausgestellt werden. SCHUMACHER et al. (1993) gehen sogar soweit, dass sie erkldren, stabile
Vorstellungen und Konzepte wiirden aufgrund einer generellen Resistenz des Menschen gegen
Verinderungen nur sehr schwer zu verindern sein (ebd., 175).

GROPENGIEBER hat die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fiir das kausale Erkldren
von Schiilervorstellungen mit dem Ziel, dahinter liegende Konzepte und subjektive Theorien
auszumachen, fiir die biologiedidaktische oder allgemeiner fiir die naturwissenschaftsdidaktische
Forschung adaptiert. Die Theorie stammt aus der Kognitionslinguistik (LAKOFF & JOHNSON 1987,
vgl. GROPENGIEBER 2001 ).

»Nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens werden die zentralen Kategorien
unseres konzeptuelles Systems nicht objektivistisch und als Abbildungen der Realitdit
(,,Spiegel der Natur®) gebildet, sondern durch unmittelbare Erfahrungen mit der Wahr-
nehmung, der Korperbewegung, unserer physischen und sozialen Umwelt. Die auf der
Grundlage dieser Erfahrungen erwachsenen Vorstellungen werden als verkorperte Vor-
stellungen bezeichnet (LAKOFF 1987, 267). Vorstellungen, die nicht direkt auf verkorper-
ter Erfahrung griinden, werden unter Verwendung von Metaphern aus den Bereichen mit
korperlicher Erfahrung gebildet (Anm.: Kognition ist daher schopferisch). Es wird dabei
ein Verstindnis erlangt, indem Vorstellungen aus einem Ursprungsbereich in einen Ziel-
bereich iibertragen werden. Die Theorie geht davon aus, dass Erfahrung und Kognition
nicht willkiirlich miteinander verkniipft werden; Erfahrungen legen die Vorstellungen
zwar nicht fest, beschrinken aber die Konzeptualisierung (GROPENGIEBER 1999, 62; LA-
KOFF 1987, 268). Es wird angenommen, dass Individuen - zumindest in einer Kultur -
prinzipiell dhnliche grundlegende Erfahrungen machen, reiner Subjektivismus und totaler
Relativismus sind deshalb nicht gegeben (LAKOFF 1987, 268)*“. (JANSEN-BARTELS, SANDER
2004, 112)

GROPENGIEBERs Ansatz ist kompatibel mit einer kostruktivistischen Erkenntnistheorie ROTHS
(1994), entwicklungspsychologische Referenz besitzt sie nicht.

Grofe Verbreitung besitzt die von CHI, SLOTTA und LEEUW (1994) entwickelte kognitivistische
Theorie mit Hilfe so genannter ontologischer Kategorien, ihre Genese wird in der Entwicklungs-
psychologie fiir die Beschreibung kognitiver Entwicklung herangezogen: es sind die basalen E-
lemente, auf denen Wissen konstruiert wird; Vorstellungen werden sodann nach CHI et al. gene-
riert auf der Basis dreier ontologisch entwickelter Kategorien: die der Dinge ,,matter, der Pro-
zesse ,process” und der mentalen Zustinde ,,mental states”; sie arbeiten mit Untergliederungen
jeder dieser Kategorien.
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Zur ersten Hauptkategorie gehoren Gegenstidnde und Eigenschaften, zur zweiten zeitliche Pro-
zesse wie ,lief ...ab“, ,,geschah gestern®, zur letzten Triumen, Bilder, Uberzeugungen wie ,,ist
wahr*. Diese Kategorien werden in Subkategorien untergliedert und hierarchisiert, so wird die
Dingkategorie unterteilt in Artefakte und Naturdinge, letztere in lebendige und nichtlebendige
,Dinge®. ,,Prozesse* werden unterteilt in ,,Prozeduren®, , Ereignisse®, - diese in intentionale und
zufillige — und so genannte constraint-based interactions (constrain engl. fiir zwingen) welche
abstrakte Prozesse beinhaltet. Die ontologischen Kategorien haben keine gemeinsamen Eigen-
schaften, sie sind ontologisch verschieden und exklusiv.

Nach CHI et al. ist Lernen als Konzeptwechsel mit einem Wechsel der ontologischen Katego-
rien verbunden. Conceptual Change wird dann als Verdnderung des Kategorisierungsprozesses
angesehen. ,,Fehlvorstellungen®, die im Besonderen der constraint-based-Subkategorie zuzuord-
nen sind, sind dann Kategorisierungsfehler bzw. -schwichen.

Die Kategorisierung ist nicht unumstritten, ihre Zuordnungen werden gerade was Konkretisie-
rungen betrifft, nicht als eindeutig empfunden:

., Bei der recht pauschalen Zuordnung, die das System von Chi et al zuldsst, gehen fiir die
Planung von Unterricht entscheidenden Feinheiten verloren.“ (DUIT 1996, 154)

Daneben kann das Modell in seiner allgemeinen Form der Dominenspezifitit von Lernen
selbstverstindlich nicht recht werden. So birgt das Konzept von Stoffen in der Chemie (im engl.
ebenfalls ,,matter*) Kategorisierungsschwierigkeiten in Abgrenzung zu den Dingen, Korpern,
Objekten: (vgl. Kap 2):

. However, matter is not an ontological categorie. [...] From early ontological categories,

the concept of matter is closest to the concept of object. Roughly, inferring only on the

macro level, their relationship is shown in the following statements:

“All objects are made of matter.” "Any matter need not be an object.”
(KRNEL et al. 1998, 260)

Daneben stellte VOSNIADOU et al. (1994) auf der Basis umfangreicher Studien zu ,,students
conception of the earth eine andere ,kognitivistisch* orientierte Theorie tiber Conceptual Chan-
ge und der Ursache von Konzeptentwicklung auf.

Die Arbeitsgruppe arbeitet mit rekonstruierten mentalen Modellen der Erde und untermauert
verschiedene rekonstruierte mentale Modelle mit einem theoretischen Modell: ein mentales Mo-
dell ist in kognitive Strukturen eingebettet, die sie als Rahmentheorien bezeichnen. Sie sehen
diese als Zwinge, Hiirden, Schwierigkeiten (constraints) fiir die Konzeptbildung an. Es werden
domdinenspezifische Rahmentheorien und spezifische Theorien unterschieden, erstere ist laut
STARK (2002) der ,,metaphysische* Uberbau und umfassen ontologische Uberzeugungen (z.B.
Raum Struktur, Eigenschaften von Gegenstinden) und epistemologische Uberzeugungen (z.B.
dass die Dinge so sind, wie sie uns erscheinen). Unter diesem theoretischen Uberbau werden
Beobachtungen interpretiert und es entstehen Muster mentaler Modelle: die Erde ist flach, fest
und unbeweglich; diese Annahmen bilden die speziellen Theorien fiir einen jeweiligen Lebens-
weltausschnitt (vgl. STARK 2002).

Wichtig ist, dass die Rahmentheorien fiir das Individuum moglichst kohidrente Erklarungssys-
teme darstellen, die auf Alltagserfahrungen beruhen, sich konsistent entwickeln, hochgradig kog-
nitiv vernetzt sind und sich zumeist bewihren. Deshalb sind sie relativ resistent gegeniiber Ver-
dnderungen, eine Revision kommt einem (personlichem) Paradigmenwechsel gleich.

CHI geht in ihrer Theoriebildung eher deduktiv vor, wihrend VOSNIADOU wie auch andere
kognitivistische Ansétze der Lehr-Lernforschung aus psychologischer Richtung stirker induktiv
gearbeitet haben.

,» Wenn man (ndmlich) ontologische Kategorisierungen [Anm.: gemdf3 CHI et al.] als das
implizite Wirksamwerden von Rahmentheorien interpretiert, kommt die Verdnderung von
Rahmentheorien einer neuen ontologischen Kategorisierung gleich. Insofern als die Ver-
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anderung von Rahmentheorien auch mit weniger gravierenden ontologischen Konsequen-
zen einhergehen kann, stellt der Kategorisierungsansatz einen Spezialfall des Rahmenthe-
orieansatzes dar.“ (STARK 2002, 11)

Beide Ansitze haben gemeinsam, dass sie defizitorientiert erarbeitet wurden: Sie richten ihren
Fokus eindeutig darauf, was Probanden bzw. Lerner nicht konnen, was sie falsch machen. Somit
wohnt beiden eine stark normative Komponente inne. Das kognitivistische Konzept- und Concep-
tual Change Verstindnis wird von Seiten der konstruktivistischen Perspektive z.T. scharf kriti-
siert, STARK (2001) stellt ihm das situationistische oder kontextualistische Verstindnis gegen-
iber. Dieses ist weniger normativ, sondern ressourcenorientiert. Perspektive ist in diesen die auf
die Ubiquitit der Konzepte und die Abhdingigkeit ihrer Nutzung in jeweiligen Situationen. Beim
Generieren eines Konzepts werden bereits verinnerlichte Schemata in Abhingigkeit vom Kontext
wirksam, Ansitze situationistischer und kontextualistischer Art haben eine stirker funktionale
Ausrichtung auf die Bedingungen: eine Situation im Alltag, beispielsweise ,,Das Haus ist durch
den Brand zerstort, vernichtet™ kann durch andere Konzepte beschrieben werden als durch fach-
liche: Die Tatsache, dass all die Materie, die das Haus bildete - modellhaft in Form der Atome —
noch vorhanden ist, hilft einem Brandopfer in keinem Fall weiter, scheint gar ginzlich unpas-
send! Ein weiterer Aspekt daran ist sicherlich die Abkehr von der ,,cold-cognition-perspective*
(PINTRICH 1993), so werden der Einfluss personlicher Interessen, des Selbstkonzepts und Zielori-
entierung nicht beriicksichtigt.

CARAVITA und HALLDEN (vgl. HALLDEN 1999) als Vertreter des kontextbasierten Conceptual
Change entwickelten beispielsweise ein hierarchisches Kontextmodell. In diesem Modell wird
zum einen zwischen Alltagskontext und wissenschaftlichem Kontext, zum anderen zwischen drei
Abstraktionsebenen unterschieden. Kernaussage ist, dass auf den Ebenen II und III ganz unter-
schiedliche kognitive Ressourcen genutzt werden und die Interpretation einer bestimmten Aufga-
be, eines bestimmten Problems bestimmen. Auch dieser Ansatz nimmt daher eine Hierarchisie-
rung von Vorstellungen und Konzepten, von Theorien vor, gibt allerdings dem Anwendungskon-
text die entscheidende Rolle. Die Kontextualisierung ist immer Ergebnis der Interaktion von
Merkmalen der wahrnehmenden Person mit wahrgenommenen constraints oder affordances (An-
forderungen) der Situation (GREENO 1992, in STARK 2001). SALIO gibt der Konzeptualisierung
zudem eine kulturelle Komponente. Der Konzeptgebrauch steht immer in einem bestimmten his-
torischen, kulturellen und sozialen Kontext.

Elaborierte Modelle iiber tief griindende kognitive Strukturen in der Chemie zum Bau der Ma-
terie existieren nicht. Die Theorieentwicklung iiber die Konzeptentwicklung bei dem Lernen des
Perspektivwechsels muss stattfinden.

Uber einzelne ,Fehlvorstellungen und Konzepte® liegen Interpretationen vor, auf die in den
Teilkapiteln auch eingegangen wird. Im Kapitel 5 wir auf den Prozess und die intentionalen Be-
dingungen des Verinderungsprozesses eingegangen. Diese Thematik streift oft auch die Her-
kunft, den ,,Ansatz fiir die Verinderung®“. Um Redundanz zu vermeiden, sind diese Ansitze in
diesem Kapitel nicht aufgefiihrt.

3.3. Kategoriensysteme der Schiilervorstellungen

Schiilerinnen und Schiiler sind vor Eintritt in den Chemieunterricht hinsichtlich ihrer konzeptuel-
len Voraussetzungen nicht ,,wie unbeschriebene Blitter” anzusehen. Sie treten mit z. T. tief ver-
ankerten Vorstellungen in den Chemieunterricht ein. Diese Schiilervorstellungen und -konzepte
entsprechen oft nicht den fachwissenschaftlichen Konzepten, sie sind als alternative zumeist
wahrnehmungsbasierte Vorstellungen und Konzepte anzusehen, die stabil neben den im Unter-
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richt vermittelten Konzepten bestehen bleiben oder vermischt werden zu fachlich inaddquaten
Konzepten.

Die Erforschung von Schiilervorstellungen hat in der Naturwissenschaftsdidaktik mittlerweile
eine lingere Tradition:

,» Die wichtigsten Vorstellungen, mit denen im Unterricht zu rechnen ist, sind mittlerweile
bekannt“ (DuIT 1995, 910)

So findet man fiir das hier in den Fokus geriickte Basiskonzept zahlreiche Publikationen, in de-
nen alternative Vorstellungen zu Themen wie chemical change, matter and its particulate nature,
phases of matter and their properties u.v.m. behandelt werden.

Aus diesem Grund ist es fiir das Forschungsvorhaben nicht notwenig, eigene grundlegende
empirische Daten dariiber einzuholen, welche Vorstellungen die Schiiler in den Unterricht mit-
bringen. Vielmehr geht es im Sinne des Forschungsmodells der Didaktischen Rekonstruktion
darum,

e die vorhandenen Ergebnisse systematisch zu ordnen und zu den Inhalten der Fachlichen Kli-
rung in Beziehung zu setzen, um eine Grundlage (Inhaltsstrukturierung) fiir die Konstruktion
von Unterricht zu generieren;

e cin Kategoriensystem als Auswertungsinstrument zu entwickeln, das als Grundlage fiir die
Analyse dieser und zukiinftiger Daten dienen kann.

Zum einen werden Vorstellungen zu stofflichen Phanomenen und Prozessen wie Losungspro-
zessen und Aggregatzustandsinderungen und den Bau von Stoffen aus Teilchen gesucht und
geordnet (vgl. Kap. 3.3.1), zum anderen Vorstellungen zu stofflichen Veridnderungen bei chemi-
schen Reaktionen. Auch hier interessieren Vorstellungen zur Deutung auf der Modellebene der
Teilchen und Atome. (vgl. Kap. 3.3.2)

Hierfiir werden die Ergebnisse einer Vielzahl von Studien herangezogen. Besonders hilfreich
waren dabei die Literaturdatenbank von DUIT & PFUNDT (1991, stindige Aktualisierung, letzte
Aktualisierung Miirz 2009), sowie die Online-Datenbank CARD.
(http://www.card.unp.ac.za/home.asp).

Fiir die Auswahl der verwendeten Studien gelten folgende iibergeordnete Kriterien:

o Stichprobenmerkmal Alter: Probandengruppen, die ausschlieflich (oder mitunter) schulstu-
fengemif der Sekundarstufe I entsprechen.

o Erhebungsmethode: keine geschlossenen Paper- and Pencil-Test (Multiple Choice), weil hier
der Vergleich zu den Ergebnissen aus offenen Fragebogen und v.a. denen der Interviewver-
fahren meines Erachtens methodologisch nicht zuléssig sein kann. Da geschlossene Varian-
ten auch per Ausschlussverfahren beantwortet werden konnen und die Vorgabe von Antwor-
ten auch suggerierend wirken kann, besteht die Gefahr, dass die Daten nicht authentisch sein
konnen und somit nicht der Qualitit der offenen Erhebungstechniken gleich kommen.

o Themenbezug: Neben den Studien zu den Vorstellungen zu stofflichen Phanomenen und Pro-
zessen (z.B. Vorginge mit Gasen, Losen von Feststoffen usw. und zum einfachen Teilchen-
modell des Anfangsunterricht liegt eine groe Zahl von Ergebnissen zu Schiilervorstellungen
zu chemical change im Allgemeinen und zu Verbrennungen im Besonderen vor. Es liegen
aber auch Querschnittstudien vor, die besonderen Fragestellungen unterliegen wie bei-
spielsweise der Untersuchung der Komplexitit der Vorstellungen in Abhingigkeit vom un-
terrichtlichen Werdegang (z.B. Modelldifferenzierung vom einfachen Teilchenmodell zum
Modell des Ionengitters in Probandengruppen unterschiedlichen Alters (HILMING 2003), die
Genese der Atommodelle vom einfachen Korpuskel zum Kern-Hiille Modell und den weite-
ren Differenzierungen, (TREAGUST 1989, 1996)). In diesen Fillen werden nicht explizit alle
Vorstellungen derjenigen Probanden herausgesucht, die der Altersgruppe entsprechen, denn
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eine erfolgte Globalanalyse erbrachte hier auch keinen zusitzlichen Gewinn. Ausgeschlos-
sen werden auch solche, die auf die Erfassung bestimmter, mittels Intervention im Unterricht
erarbeiteter Konzepte ausgerichtet sind — (wie beispielsweise den Aufbau von Salzen im dif-
ferenzierten Atommodell in bestimmten Treatments) oder solche, die sich ausschlieBlich mit
einem einzigen stofflichen Beispiel beschiftigten. Besondere Beachtung finden allerdings
Vorstellungen zu Verbrennungen, da sie fiir die Entwicklung von Schliisselelementen von
besonderer Bedeutung sein werden.

e Validitdt: Die Vorstellungen und Konzepte sollten durch verschiedene Studien in verschiede-
nen Aufgabenkontexten belegt worden sein. In der Card-Datenbank werden sie hierfiir mit
einem entsprechenden Status belegt, Level 3 und 4 belegen diese empirische Evidenz (vgl.
http://www.card.unp.ac.za/home.asp. ).

o Es existiert eine Fiille von Sekundirliteratur, darunter sind auch solche Beitrige, die Kategori-
sierungen im Sinne von Reviews, teils von Metaanalysen auf der Basis der vorliegenden
empirischen Befunde vorgenommen haben (vgl. ANDERSSON 1986, 1990. RENSTROM 1990,
WANDERSEE et al. in GABEL 1993, STORK 1995, BARKE 2006). Um fiir die oben genannten
Ziele ein System zu haben, das Stoff- und Teilchenebene systematisch aufeinander bezieht,
miissen die bisherigen, bekannten Vorschldge neu strukturiert werden. Fiir diese neuen Ka-
tegoriensysteme bietet die Sekundirliteratur eine Grundlage und ein gutes Korrektiv.

In den Kategorien werden im Vergleich mit den fachlichen Grundlagen (vgl. Kap. 2) die Dis-
krepanzen herausgestellt. Dies dient als Grundlage fiir die Implikationen der Didaktischen Struk-
turierung. Daneben ist aus den Kategoriensystemen ein jeweiliger Kodierschliissel fiir die Daten
zu entwickeln.

3.3.1. Vorstellungen zu Stoffen und zum Aufbau von Stoffen aus Teil-
chen: Das Kategoriensystem |

Fiir den Chemieunterricht ist der Perspektivwechsel zwischen der Stoff- und der Modellwelt der
Teilchen charakteristisch. Das Beherrschen dieses Wechselspiels ist eines der Basiskonzepte und
eine zentrale Voraussetzung fiir den weiteren Lernzuwachs und -erfolg. Dieses Wechselspiel
zwischen der Stoffebene und der funktionalen Nutzung der Teilchenebene wird von Schiilern
schwer, z.t. nicht akzeptiert bzw. addquat umgesetzt. Im Folgenden werden Vorstellungen iiber
das benannte Themengebiet aufgeteilt in solche, die der Stoffebene - die als Kategorie A be-
zeichnet wird - oder der Teilchenebene — die als Kategorie C bezeichnet wird - zuzuordnen sind.
Zwischen diesen beiden kategorialen Ebenen liegt eine Kategorie B der ,,Zwischenebene®, der
sog. duale Sichtweisen oder Mischkonzepte zugeordnet werden.
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Kategorie A: Vorstellungen zur Welt der Stoffe, aus denen Korper/
Gegenstinde bestehen

%

N\

Tee: eine Losung Eiskristalle: festes Wasser

Kategorie B: Mischkonzepte aus Aspekten der stofflichen Ebene und

der Modellebene
b
z.B. Teilchen in einem kontinuier- z.B. Teilchen entstehen — sind sie
lichen Medium vorgebildet oder nicht?

Kategorie C: adidquate Vorstellungen iiber Teilchen, die die Stoffe

bilden
© o
O
@
@]
Losen bedeutet Mischen von Teil- zwischen den Teilchen ist nichts

chen

Abb. 3.2: Der Kategorienwechsel A — C, und die Mischung der Kategorien in B

Die inhaltliche Analyse der grolen Datenbasis ermoglicht es nun, Vorstellungen zu verschie-
denen Phénomenen strukturell zu aggregieren und Gemeinsamkeiten bei der Suche der konzep-
tuellen Elemente herauszustellen. Auf diese Weise werden Kategorien und eine begrenzte Zahl
von Unterkategorien ausgewiesen.

Im Anschluss an die jeweilige Beschreibung der Schiilervorstellung und an ausgesuchten Bei-
spielen wird die Bedeutung fiir das Finfiihren fachlicher Konzepte eingeschitzt. So kann abge-
schitzt werden, ob und in welcher Weise Vorstellungen eine Barrierenfunktion fiir die Akzeptanz
einzufiihrender Konzepte haben konnen. Hierfiir steht leider nur Literatur zur Verfiigung, Urteile
sind nicht immer empirisch abgesichert. Oftmals handelt es sich um prognostizierte Schwierig-
keiten von Seiten der wissenschaftlich arbeiteten Fachdidaktik oder Erfahrungsberichte aus der
Unterrichtspraxis.

% Bildquellen: oben: http://www.pixelio.de/search Stichworte: Teetasse, Eiskristalle, Mitte: HAUBLER et
al. 1996: 23, Schiilerzeichnung: Gymnasium Adolfinum Biickeburg 2002, ananym, unten:
http://www.elsenbruch.info/ch7 down/OHP Loesen Kristalle.jpg http://www.tgs-chemie.de/seite210.jpg
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Das Kategoriensystem |

A Stoffebene

Dieser Kategorie werden phianomenologische Beschreibungen und ihre Deutungen zugeordnet, in
denen keine Interpretationen auf submikroskopischer Ebene stattfinden. Der Inhaltsausschnitt
dieser Kategorie besteht weniger in der Einordnung von Vorstellungen bzgl. der Frage ,,Welche
Eigenschaften haben Stoffe? (,,Steckbriefe), sondern vielmehr in der Beschreibung von Pro-
zessen. Relevante Prozesse sind z.B. Aggregatzustandsidnderungen, Losungs- und Mischungs-
bzw. Verteilungsvorgéinge. Ebenfalls mit zugeordnet werden Vorstellungen, in denen mit Ge-
genstinden/Korpern wie mit Stoffen sprachlich verfahren wird. Somit werden Vorstellungen
erfasst, die fiir die erste(n) Unterrichtseinheiten im Fach Chemie relevant sind.

A1l Das Verschwinden von Stoffen zu nichts oder zu weniger

Vorstellungen dieser Unterkategorie werden vom visuellen Eindruck geprigt: Das Losen von
Stoffen in einem Losungsmittel wird bei dieser Kategorie Al als Verschwinden des Stoffes ge-
deutet. Derartige Vorstellungen erfasste bereits PIAGET (PIAGET 1969) bei der Untersuchung des
kindlichen Verstindnisses der Invarianz der Stoffe, (und der Masse und des Volumens): der Stoff
ist nicht mehr erkennbar, also ist er nicht mehr vorhanden.?' Dieses vollstindige Verschwinden
von Materiellen wird bei Schiilern der Jahrginge der Sekundarstufe I nicht mehr auftreten, aber
der quantitative Aspekt ist relevant:

Beispiele:
Wird Salz in Wasser (auf)gelost, so wird angenommen, die Losung wiege beispielsweise an-
schlieBend weniger als die getrennten Stoffportionen Salz und Wasser. Zumeist wird be-
griindet, dass der Feststoff nicht mehr fest sondern fliissig oder verdiinnt geworden ist und
Joder nicht mehr sichtbar ist (PFUNDT 1981).** Geschmolzenes Wachs ist leichter als diesel-
be feste Wachsportion (STAVY 1990a). Eine bestimmte Menge verdampften Spiritus wiegt
weniger als dieselbe Menge (genauer Masse) im fliissigen Zustand (NOVICK 1981 NUSSBAUM
1985).

Vernetzungen dieser Kategorie mit der Unterkategorie des so genannten nonmaterial proper-
ties — Konzept (siehe weiter) sind moglich: Stoffe verschwinden, lassen aber bestimmte Eigen-
schaften zuriick; Zucker beispielsweise verschwindet, lédsst seine Siifle aber zurtick.

Beurteilung:
Derartige Konzepte widersprechen dem Erhaltungsprinzip der materiellen Grundlage von Stoffen
(vgl. Kap. 2). Sie widersprechen auch der Moglichkeit der vollstindigen Riickgewinnung. Derar-
tige Konzepte konnten somit eine Barriere fiir das Herleiten und Anwenden experimenteller Ver-
fahren zur Untersuchung von Stoffen und damit zum Verstiandnis zentraler Methoden der Chemie
sein.

Im auBerschulischen Kontext ist es ohnehin problematisch: Bei diesem Konzeptverstandnis
kann ein sinnvoller Umgang mit materiellen Ressourcen verstanden werden, beispielsweise kon-

2 PraGETsche Untersuchungen werden heute kritisch gesehen, sie dienen hier nicht als Quellen, wie Lite-

raturangaben der Beispiele belegen.

Auflosen und Losen wird in der Schiilersprache hiufig synonym verwendet. Wenn Schiiler dufern oder
schreiben ,,der Zucker 16st sich auf™, bedeutet dies nicht unbedingt, dass das Konzept dem volligen Ver-
schwinden des Stoffes entspricht. Auch JARV und KIKAS weisen in der Darstellung ihrer Untersuchungs-
ergebnisse darauf hin, dass auflésen und 16sen in der Kindersprache nicht unterschieden werden. (vgl.
JARV, KIkAS 2002, 139 ) Daher ist es wichtig, in weiter Kontextfithrung zu interpretieren, ob im Sinnzu-
sammenhang vom Vorhandensein des Stoffes ausgegangen wird oder nicht mehr.

22
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ne Miill (genauer Stoffe, die Miill bilden) ja ,,zu nichts, zu weniger* verschwinden — womit die
Okologische Problematik nicht verstanden ist. Zudem konnen materielle Kreisldufe nicht erfasst
werden, was sowohl in der Lebenswelt als auch in den Naturwissenschaften von Belang ist.

NovICK und NUSSBAUM setzen Vorstellungen zum Verschwinden der in den gasformigen Zu-
stand tiberfiihrten Stoffe mit einer zugrunde liegenden Denkfigur in Verbindung, dass Gase per
se in den Vorstellungen der Schiiler leichter seien als Fliissigkeiten und Feststoffe (vgl. Novick
1981): dass das weniger werden und ganz verschwinden von derselben Denkfigur herriihrt.

Die Modelle der ontologischen Kategorien, die Kategorie “matter” (CHI et al.) sowie die
Rahmentheorie VOSNIADOUs konnte hier so interpretiert werden, dass Stoffe und Gegenstinde
keine materielle Konstanz aufweisen, weil sie visuell nicht mehr wahrgenommen werden. Aus
der Alltagserfahrung heraus verlieren Stoffe und Korper auf diese Weise an Bedeutung, man
kann mit ihnen oft keine Handlungen mehr vornehmen (z.B. sind luftgefiillte Flaschen nur noch
leere Flaschen; selbstverstindlich gibt es zahlreiche Ausnahmen wie die Luftpumpe). Wenn man
hier aber insbesondere auch den GROPENGIERERS Ansatz des ,,verkorperten Denkens* heranzieht,
so spielt in der konkreten Wahrnehmung Luft oder Gase eine unbedeutendere Rolle als die zahl-
reichen Stoffe und Gemische anderen Zustands. Mehr noch, geht es auch um die Art der Wahr-
nehmung und ihrer Deutung: Die Ursache kann begriindet werden mit einem Kategorisierungs-
fehler im Ebenengebrauch: Luftgefiillte Gegenstinde sind leichter als die mit Fliissigkeit gefiill-
ten (Erfahrungen der Gegenstandsebene), d.h. aber nicht, dass die Stoffe, die die Gegenstinde
bilden oder in sie gefiillt wurden, in der Quantitdt ungleich sein miissen: Man kann ein Kilo Luft
und ein Kilo Wasser abfiillen und diese haben selbstverstindlich gleiche Massen - sie haben al-
lerdings ganz unterschiedliche Volumina! Die Argumente liegen demnach auf der Gegenstands-
ebene, sie werden aber mit denen der Stoffebene gleichgesetzt. Die Annahme, dass einzelne Qua-
litdaten bestehen bleiben, tangiert einen weiteren Bereich dieses Konzepts (siehe weiter A4).

A2 Verdiinnungs- und Verdichtungskonzepte
Im Konzept dieser Unterkategorie ist der Bau der Stoffe kontinuierlich gedacht; Kontinua werden
verdiinnt (,,weniger dicht*) oder verdickt, verdichtet.

Beispiele:

Stoffe verdichten und verdiinnen sich bei Anderung ihres Aggregatzustandes oder beim Lo-
sen in einem Losungsmittel: ,,Wasser verdiinnt sich zu Wasserdampf*‘; Kontinuierlich ist da-
bei die Qualitdt Dichte (gemeint ist nicht die physikalische Definition): ein Stoff ist als Kon-
tinuum fzhig, verdichtet (komprimiert) oder verdiinnt (auseinander gezogen) zu werden wie
Watte, wie eine Wolke. (PFUNDT 1981, 82). Wird ein Kupfersulfatkristall in Wasser gelost,
so wird das Kupfersulfat verdiinnt, das Kupfersulfat verdichtet sich beim Auskristallisieren
wieder. Verdunstet Ethanol, so verdiinnt er sich (vgl. ebd., WENINGER 1982). Beim molekula-
ren Sieben (WiILMS, OETKEN et. al 2004) verdiinnen sich Farben (die Farbstofflosungen, diin-
ne Farben konnen durch das Sieb (hindurch diffundieren), dickere nicht (PEPER et al. 2007).
Mit Verdichtungs- und Verdiinnungskonzepten geht hiufig ein Verwechseln bzw. Gleichset-
zen von Losungsvorgiangen und Aggregatzustandsinderungen einher.

Beurteilung:

Verdichten und Verdiinnen wird hier qualitativ interpretiert. Dieses Konzept hat daher vermutlich
mit der Formalisierung auf quantitativer Ebene - bezogen auf den Massen/Volumenquotienten als
fachliche Definition der Dichte - nichts gemeinsam. Im Sinne eines Conceptual Growth (vgl.
Kap. 5) sollte es mit diesem zu verbinden sein. Die Frage, ob das Konzept eine Barrierenfunktion
fiir die Erarbeitung des Teilchenkonzeptes haben konnte, kann nicht beantwortet werden. Mog-
lich ist, dass hieran angekniipft werden kann: Das stoffliche Konzept Dichte kann mit Hilfe des
Modells von Teilchen vertieft und differenziert werden - ein Erweitern und Umdeuten ist ge-
meint. Dabei konnen aber auch (fachlich zu simple) Vorstellungen von statisch dichten Packun-
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gen als Erkldrung der stofflichen Dichte auftreten (ohne z.B. die Massen der Atome zu beriick-
sichtigen, siehe weiter). Bemerkenswert ist, dass in einer der beriicksichtigten Studien (PFUNDT
1981) auch ein Teil von Schiilern, die das Teilchenmodell bereits kennen gelernt haben, konzep-
tuell solche Kontinua noch verwendet, was auf eine Priferenz des vorherigen Konzepts gegen-
iiber einer mit dem Teilchenmodell vernetzten Denkweise hinweist.

A3 Mechanische und kraftbegriindete Konzepte, Animismen

Vorstellungen dieses Konzepts zufolge wohnt Stoffen eine Kraft, eine Stirke inne, die sie von
innen heraus bewegt, etwas bewirken ldsst. Wichtig fiir diese Annahme sind signifikante Eigen-
schaften und Zustandformen des Stoffes. Zusitzlich kategorisiere ich hier auch Animismen® und
das teleologische Konzept mit Hilfe finaler Aussagen.

Beispiele:
,Heifses Wasser zieht, ldsst Zucker zerspringen, greift an, zerstort (STAvY 1990a, 1991).
Auch Kiilte ,,macht stark und ist eine Art Attraktor (DRIVER 1985), Feststoffe sind per se
stirker als Fliissigkeiten (DRIVER 1994). Neben diesen Konzepten werden hierzu auch Be-
schreibungen mit zugeordnet, denen ein so genanntes einfaches, mechanisches Verstindnis
zu Grunde liegt. Wasser reibt, geht, driickt. (PFUNDT & DUIT 1994, Duir 1983, DuIT 1995).
Der Stoff 16st sich, weil er sich ausbreiten will (JARV et al. 2002).

Beurteilung:

Das erste der Konzepte widerspricht einerseits dem physikalischen Verstindnis der Groe Kraft.
Andererseits spricht es Stoffen Eigenschaften zu, die sie laut Fachkonzept nicht aufweisen. Dabei
widerspricht das Konzept nicht den einzufiihrenden Fachkonzepten fiir das Losen bzw. Mischen
auf Stoff- (und auf Teilchen-) ebene, sondern kann als ,,weitere Zutat* angesehen werden. Es
kann als solches von den fachlichen Erklarungsmodellen unberiihrt bleiben. Beispielsweise kann
ausgesagt werden: Zucker ist wasserloslich, Zucker lost sich und verteilt sich gleichmdflig im
Wasser. (im Unterricht erarbeitetes Fachkonzept), und auch, weil das Wasser den Zucker nach
und nach angreift, weil Wasser etwas davon abreibt (zusdtzliches Kraftkonzept).

Eine Kldrung des Vorgangs auf fachlicher Ebene ohne Beriicksichtigung der Schiilerperspek-
tive kann dazu fithren, dass diese beiden Konzepte nebeneinander stehen konnten. Hinzu kommt,
dass sich die Erkldarungsweisen der Schiiler zumeist auf die Kontinuumsebene beziehen und dort
in der Regel alltagssprachlich beschrieben werden. Dies unterstiitzt die Verwendung eines all-
tagssprachlich diffus beschriebenen Kraftbegriffs. Auch daher sollte der Begriff explizit disku-
tiert werden.

Die Beispiele verdeutlichen, dass die Stirke von Stoffen oft an der Wahrnehmung evidenter
Eigenschaften von Dingen, Korpern festgemacht wird. VOSNIADOUs Theorie entsprechend stellt
es ein initiales Modell dar (VosNIADOU 1992), das wenig von naturwissenschaftlichen Modellen
(Kraft als physikalische Grofle der Mechanik), sondern das dem handelnden Umgang mit Dingen
des Alltags entspringt. Initiale Modelle haben dann Bestindigkeit, wenn sie durch schulisches
Lernen unangetastet bleiben, d.h. wenn keine kognitiven Konflikte auftreten (ebd.). CHI ordnet
Strom, Wirme, Kraft und Licht der Subkategorie ,,constraint- based interaction* der Kategorie
Prozesse zu, und stellt fest, dass Kategorisierungsfehler darin bestehen, dass diese Phinomene
der Ding-Kategorie zugeordnet werden. Auch dieser theoretische Ansatz stiitzt daher oben ge-
nannte Beurteilung (STARK 2002). Die Interpretationen lassen sich auch fiir die Fille mechani-
scher und animistischer Sicht anwenden.

2  Im PIAGETschen Verstindnis die Beseelung der unbelebten Natur als Briicke zwischen der Erfahrungs-
welt und dem neuen unbekannten Ereignis (vgl. PUTTSCHNEIDER 2004, 167), Anthropomorphismus ist
ein weiterer Fachbegriff hierfiir.
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Hinderlich erweisen konnen diese Konzepte sich in der Verkniipfung mit der Teilchenebene,
die Erkldrungen fiir Prozessabldufe gibt. Da aber mit einer inneren Kraft, Aktivitit schon die
Erkldrung vorliegt, ist die Ubernahme der neuen Informationen unattraktiv - insbesondere, wenn
ein Austausch des Konzepts im Sinne eines kalten Konzeptwechsels gemeint ist. Das Teilchen-
modell muss sich im Sinne eines Konzeptwachstums ofter als die der Kategorie A3 als das
brauchbarere erweisen, um akzeptiert zu werden. Der gezielte Einsatz von Animismen kann das
Erlernen differenzierter, detailreicher und unanschaulicher Sachverhalte auch fordern (vgl. PUTT-
SCHNEIDER et al. 2004), das Konzept kann demnach als ein Ausgangspunkt der Reflexion von
Schiilervorstellungen genutzt werden.

A4 Nonmaterial properties, Eigenschaften sind iibertragbar

In Vorstellungen dieser Kategorie bestehen Stoffe aus einem materiellen Bestandteil und imma-
teriellen Eigenschaftszutaten (,, There s a material core and added nonmateriel properties STA-
vy 1990a, 256). Solche Eigenschaftszutaten konnen z.B. Farbe, Geruch, Geschmack, Wirme u.a.
sein (ebd., PFUNDT 1981). Eine historische Parallele ist das ARISTOTELESsches Konzept des Ma-
teriellen in der Minima Naturalia (Kap. 2).

Beispiele:
Aceton ist Wasser, das einen stechenden Geruch angenommen hat, die Zutat stechender Ge-
ruch wurde beigemischt (STAVY 1990a). Losungsprozesse -und auch chemische Reaktionen,
siche weiter, Kapitel 3.3.2.- werden als Eigenschaftsianderungen eines Stoffes, der sich sonst
in keiner Weise verindert, beschrieben. Ein Stoff nimmt eine neue, andere, zusitzliche Ei-
genschaft an. Silber lduft schwarz an, das Eisen ist verrostetes Eisen. Eisen kann metallisch
gldanzend und rost/rostig sein (PFUNDT 1982; HESSE et al. 1992).

Die Konsequenz der Annahme ist, dass die Eigenschaften von Stoff zu Stoff tibertragbar
sind — sie sind ja nicht an Materielles gebunden. Daher werden sie immatetial oder nonmaterial
properties genannt.

Beispiel:
Das Salz Kupfersulfat gibt seine Farbe an Wasser, iibertriagt sich auf das Wasser (PFUNDT,
1979). Zucker gibt seinen Geschmack an Wasser ab. Das Siif3e iibertrigt sich, Zuckerwasser
ist siibes Wasser (PIAGET, in ebd., EBENEZER et al. 1996).

Zudem wihlen Schiiler hier auch Eigenschaften, die fachlich nicht als solche anzusehen sind,
sondern als energetische Erscheinungen anzusehen sind.

Beispiel:
Wolle besitzt die Eigenschaft warm und kann diese Wérme abgeben (DUIT 1986 ).

Eine andere Deutungsvariante solcher Aussagen ist, dass die genannten Eigenschaften wie
Farbe, Wirme als eigenstiandige Stoffe betrachtet werden, die dann auch tibertragbar und mit an-
deren Stoffen mischbar seien (KRNEL et al. 1998, DuIT 1992), Es liegt demnach ein Stoff im Stoff
vor. Ein farbiger Reinstoff konne beispielsweise seinen Farbsroff abgeben. Spiritus konne seinen
gasformigen Geruchsstoff abgeben. Letztlich meinen beide Deutungen dasselbe: Eigenschaften,
die an Stoffe, Materie gebunden sind, werden als selbstindige, eigenstindige Qualititen betrach-
tet. Im Sprachgebrauch ist vermutlich die oben gewéhlte Variante stiarker priasent, deshalb wird
die erste Formulierung von nonmaterial properties beibehalten.
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Beurteilung:

Im Konzept wird angenommen, dass ein Stoff eine Auswahl an Eigenschaften hat (Varianz der
Eigenschaften). Das fachliche Konzept ist demgegeniiber eine eindeutige Beschreibung von Stof-
fen durch typische, charakteristische Eigenschaftskombinationen unter definierten Bedingungen.
Somit lduft dieses Konzept der Herangehensweise der Klassifizierung eines Stoffes zuwider.
Stoftklassifizierungen sind notwendig, um im Folgeschritt Stoffverinderungen im Sinne chemi-
scher Reaktionen zu erkennen, zu untersuchen und auch von anderen Vorgingen abzugrenzen.
Wenn die Annahme besteht, Eigenschaften von Stoffen konnen verdndert oder zerstort werden,
ohne dass sich der Stoff selbst dndert, so konnen einzelne Eigenschaften bei chemischen Reakti-
onen {iibertragen oder abgelegt werden, dabei bleiben die Ausgangsstoffe selbst erhalten. Das
vorunterrichtliche Konzept der variablen ,,Erscheinungsformen® stellt somit eine klare Barriere
zum Verstdndnis der chemischen Methoden der Erkenntnisgewinnung dar.

Im Anfangsunterricht konnte sich das Konzept bei der Beschreibung und Klassifizierung von
Stoffen unter Umstidnden noch nicht deutlich zeigen. Da der zweite Unterrichtsabschnitt zum
Themenfeld chemischer Reaktionen voraussetzungsgebunden ist, d.h. auf das Verstindnis der
Stoffklassifizierungen aufbaut, kommen ausgebliebene Konzeptverinderungen dann erst beson-
ders zum Tragen. Daher miissen auch Quervernetzungen zwischen dem hier dargestellten Kate-
goriensystems 1 und dem noch folgenden Kategoriensystem 2 angestellt werden.

Die Ursache solcher immateriellen und iibertragbaren Eigenschaften wird auch hier in der U-
bertragung der Prinzipien des Gegenstandsbereichs auf die der Stoffebene gesehen. Analoge Bei-
spiele der Gegenstandsebene sind: Kleidung nimmt alltagssprachlich Geruch an, Gegenstinde
verfiarben sich, sind aber immer noch dieselben, Bauklotze sind Bauklotze, auch wenn man sie
anders anmalt usw. Sowohl nach CHIs Ansatz als auch nach dem Rahmentheorieansatz VOSNIA-
DOUs handelt es sich daher um Kategorisierungsfehler. Neben dieser Deutung kann das erfah-
rungsbasierte Verstehen zu einer prozessbezogen Interpretation fiihren. Die Ubergabe und die
Féhigkeit auf- bzw. anzunehmen kann man als tief verankertes Alltagsprinzip ,,Geben — Neh-
men* beschreiben. Auch MAICHLE (1981,1985, nach Duir 1992, 19) geht von einem solchen
Alltagsschema fiir die Erkldarung von Elektrizititsphinomenen in der Physik aus. Verdnderungen
auf der Ebene der Stoffe gehorchen demnach auch - unsichtbar — den Regeln dieses Vorgangs.
Diese Deutungsvariante erméglicht, dass die Verdnderung dieses Konzepts nicht radikal- diskon-
tinuierlich (vgl. Kap 5) iiber einen kognitiven Konflikt und dem Verwerfen des Konzepts, son-
dern in kontinuierlicher Weise erweitert und iiberarbeitet wird: Dabei konnte das Geben-
Nehmen-Wechselspiel als Analogie fiir Prozesse auf der Teilchenebene oder als Begriindung
dieser dienen (siehe weiter).

AS Gleichsetzung der Stoffebene wird mit der Gegenstindlichen und mit phiinomenologi-
schen Erscheinungen

In Vorstellungen dieser Unterkategorie ziehen Schiiler zur Beschreibung von Stoffen die Eigen-
schaften der Stoffportionen oder Gegenstiinde heran. Uber Stoffe und Stoffeigenschaften wird
wie iiber Dinge, iiber Konkrete Korper, Gegenstdndliches gedacht.

Beispiele:

Der Stoff Eisen unterscheidet sich, wenn es sich etwa um Pulver oder um einen Eisennagel
handelt. Der Nagel besteht aus Eisen, das andere Eisen aus Pulver (DICKINSON 1987, VOGEL-
ZANG 1987 in KRNEL et al. 1998). Es muss demnach (mindestens) zwei unterschiedliche Ei-
sen geben. Puder wird auch als Zustand zwischen fest und fliissig angesehen (STAVY 1985).

Rost ist immer noch (verrostetes) Eisen, weil ein Eisennagel auch verrostet immer noch ein
Nagel ist. Ein Stoff hat nicht die Eigenschaft zéhfliissig, sondern ist als Ganzes Gelee. Gelee
ist dieser Denkweise nach ein Stoff, obwohl Gelee aus unterschiedlichen Stoffen bestehen
kann. Gas wird verstanden als (der Name eines) Stoff(es), dhnliches gilt fiir konkrete Er-
scheinungen wie Rauch, Dampf. Die Begriffe werden verwendet wie der Name eines Stof-
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fes; der Name des Stoffes heifit Rauch, der Stoff, der Dampf bildet heilt Dampf (vgl. BARKE
2006).

Fiir derartige Vorstellungen ist die Form oder der Zustand des Gegenstandes fiir die Beschrei-
bung ausschlaggebend. Beispielsweise ist zur Beschreibung eines Stoffes weniger relevant, dass
eine Eigenschaft des Stoffes sein fliissiger Zustand ist, sondern, dass es sich um eine Fliissigkeit
handelt. Die Ebene des Gegenstindlichen wird zum zentralen Kriterium der Stoffklassifizierung.
So konnten Eis und (fliissiges) Wasser als unterschiedliche Stoffe angesehen werden (dieses Bei-
spiel ist allerdings empirisch nicht belegt). Ein weiteres Problem gleichen Konzepts ist, dass Lo-
sen und Schmelzen verwechselt werden.

Beispiel:
Der Zucker wird fliissig (ANDERSSON 1990). Begriindet wird diese Vorstellung mit der
Schlierenbildung. Dieses Phianomen, das auf eine unterschiedliche Dichteverteilung und da-
mit unterschiedliche Brechungsindizes zuriickzufiihren ist, kann auch dem Gegenstandsbe-
reich zugeordnet werden: Die ,,Stoffgemischportionen® weisen andere Eigenschaften auf als
die Stoffe.

Beurteilung:

Wird nicht zwischen Stoffeigenschaften (intensiven Stoffeigenschaften, vgl. Kap. 2) und den
extensiven Eigenschaften der Gegenstinde unterschieden, kann das Klassifizierungsprinzip von
Stoffen nicht nachvollzogen werden. Der konzeptuelle Fehler liegt in der Vermischung der Ebe-
nen; Die von CHI vorgenommene Gleichsetzung o.g. Phinomene zu der Kategorie ,,matter (vgl.
Kap 3.1) zeigt, dass die Unterscheidung — vorerst - als nicht so entscheidend angesehen wird.
Stoffe und ihre Eigenschaften konnen nur durch gegenstindliche Wahrnehmung erfasst werden,
womit die beiden Ebenen, die der Stoffe und die der Dinge- zwingend miteinander verbunden
sind. Der Schritt der Abstraktion, in welchem von der gegenstindlich determinierten Wahrneh-
mung auf die Eigenschaften der Stoffe geschlossen wird, ist hier nicht erfolgreich. Das Ankniip-
fen und Reflektieren von Vorstellungen dieser Unterkategorie von grof3er Bedeutung.

Zu den Ursachen lassen sich abermals die bereits genannten Zuordnungsfehler heranziehen.
Weiterfiihrend kann auch auf die Theorien der kognitiven Entwicklung von DISESSA et al (/983)
und OGBORN et al. (/994) zum Konzept von Objekten und Stoffen in Abhingigkeit von Hand-
lungen ((primitive) actions) verwiesen werden. Mit Perspektive auf die chemiedidaktische Auf-
gabe erfolgt hier keine nihere Darstellung. JUNG (1979) z#hlt zu den allgemeinen Rahmenvor-
stellungen (im Sinne von Konzepten gemeint) die ,,Dingkategorie”, deren Anwendung im Alltag
tiberwiegt.

A6 Uberinterpretation von Vorgingen als chemische Reaktionen

In dieser Unterkategorie werden Vorstellungen aufgefiihrt, in denen Vorgénge, die keine chemi-
schen Reaktionen sind, als solche gedeutet werden. Die Kenntnis des Element- und Verbin-
dungsbegriffs auf der Stoffebene kann diese Vorstellungen stiitzen.

Beispiel:
Wenn Wasser siedet, besteht das gasformige Produkt aus Wasserstoff und Sauerstoff. Das
Eindampfen einer Losung verlduft wie eine Thermolyse (NovICK (1981) (FISCHLER (1999)).
(DE VRIES (2002), vgl. auch Einordnung BARKESs (2004) in Kap. 2)

Beurteilung:

Die Stofferhaltung einerseits und Stoffzerstorung und -entstehung andererseits werden nicht von-
einander abgegrenzt. Es handelt sich um ein zentrales Kriterium der Verfahrensunterscheidung in
der Chemie. Es lisst sich experimentell aufarbeiten unter Erzeugung kognitiver Konflikte. Im
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Folgekapitel, das Kategorisierungen zu chemischen Reaktionen vornimmt, wird dieser Aspekt
wieder aufgegriffen. Zur Ursache urteilt BARKE: ,hausgemacht®, d.h. durch den Chemieunter-
richt provoziert, (BARKE 2006, 25f), andere Einordnungen sind mir nicht bekannt. Wenn dieser
Zuordungsfehler allerdings durch Unterricht verursacht ist, dann ist das dahinter stehende Kon-
zept nicht etabliert und kann durch verinderte Lernangebote vermieden oder aufgearbeitet wer-
den. Da es gemifl CHI unpassende Deutungen innerhalb einer Unterkategorie sind, liegt es auch
hier nahe anzunehmen, dass eine konzeptuelle Veridnderung moglich ist.

Kategorie B: Mischkonzepte

In dieser Kategorie werden Beschreibungen eingeordnet, in denen entweder Vorstellungen mit
Hilfe von Teilchen beschrieben werden, die nicht dem vollstindigen Diskontinuumsmodell zu-
zuordnen sind oder solche, in denen makroskopische Merkmale auf diskontinuierliche Teilchen
iibertragen werden und umgekehrt. Damit sind solche gemeint, die sowohl das Vorgebildetsein
von Teilchen nicht beinhalten als auch solche, in denen Betrachtungsebeneniiberschneidungen
von Stoff- und Teilchenebene auftreten. Da in beiden Fillen die Ebenen gemischt werden, spricht
man von so genannten Hybridkonzepten.

B1 Kontinuierliche Kornigkeit

Stoffe zerteilen sich bei den Prozessen wie das Losen und das Schmelzen aus einem Kontinuum,
dem Ganzen heraus in kleinere, willkiirlich (bzw. an willkiirlichen Bruchstellen) entstehende,
nicht mehr sichtbare Partikel. Sie teilen sich demnach in nicht-vorgebildete Teilchen. Die Zertei-
lungspartikel konnen auch wieder zu einem Kontinuum verschmelzen, zusammenflieen.

Beispiele:
Das Kupfersulfat zerteilt sich in ganz winzige Kornchen. Wenn das Salz wieder auskristalli-
siert, verbindet es sich wieder -nahtlos- zu einem kontinuierlichen Stoff. Das Zuckerstiick
zerbroselt in immer winzigere Teile, die nicht mehr sichtbar sind. (GOMEZ 1995, PFUNDT
1981, ANDERSSON 1990, RENSTROM 1990, MIKELSKIS-SEIFERT 2002)

Nach PFUND (1979,1981) werden diese kontinuierlichen Vorstellungen als ,,kontinuierliche
Kornigkeit™ bezeichnet. D.h. die Vorstellung beinhaltet das Konzept von Teilchen im Sinne von
kornigen Gebilden. Kornig meint dabei eine willkiirliche Zerkleinerung, die nicht dem Grundge-
danken des Diskontinuums entspricht. Wenn sich diese Teilchen aus einem Kontinuum heraus
bilden, so haben als Konsequenz dieses Konzepts Teilchen die Eigenschaften der Stoffe
(makroskopische Eigenschaften werden auf die Modellebene iibertragen), Teilchen sind winzigs-
te Stoffportionen. Vorstellungen dieser Kategorie beinhalten demnach sowohl den Zerteilungs-
gedanken als auch den der Eigenschaftsverlagerung.

Die Frage, ob das Zerteilen ein endlicher Vorgang ist und damit kleinste Bruchstiicke entste-
hen, wurde in Schulbiichern gestellt, um das Modell kleinster Teilchen einzufithren (PFUNDT
1981, E1Lks 2001). Fiir das Konzept dieser Unterkategorie ist nicht von Belang, ob dieses zertei-
len unendlich weit vonstatten gehen kann, denn es beschreibt den Entstehensprozess der Teilchen
— ob endlich oder nicht ist gleichgiiltig- ohne die Nutzung der Eigenschaft, dass die Teilchen
vorgebildet sind. Im Hintergrund liegt hierbei die Parallele des Konzepts zum historischen Ato-
mismus bzw. die Auseinandersetzung um die Eigenschaften der letzten Teilchen im Gegensatz
zur stofflichen bzw. dinglichen Welt, wie ARISTOTELES sie postulierte (vgl. Kap. 2).

Beurteilung:

Die Vorstellung widerspricht dem Modellgedanken der Vorgebildetheit und zugleich der Spezi-
fik der Teilchen eines Stoffes, die gerade nicht durch Qualititen kleinster Stoffportionen gegeben
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ist. Dass die Eigenschaften der entstehenden Teilchen die Eigenschaften der Stoffe haben, ist
fachlich inadiquat.

Es handelt sich bei den oben genannten Beispielen um veranschaulichende, bildlich- mechani-
sche Vorstellungen des Prozesses des Losens. Das dahinterstehende Teilchenkonzept fiihrt aber
immer dann zu Verstindnisbarrieren, wenn funktionale Teilchenbetrachtungen abgestellt werden,
die die Phianomene auf der Stoffebene erkldren sollen. Die zentralen definierten Teilcheneigen-
schaften wie beispielsweise das Modellkriterium, dass alle Teilchen eines Stoffes haben dieselbe
Form oder Struktur und dieselbe Masse aufweisen und die Annahme, dass sie sich darin von den
Teilchen eines anderen Stoffes unterscheiden miissen, sind nach diesem Konzept nicht von Be-
lang. Es liegt demnach eine deutliche Diskrepanz zum wissenschaftlichen Modell vor. Daneben
muss festgestellt werden, dass der Modellcharakter des Diskontinuums (Aussagekraft, Grenzen,
Werkzeugcharakter) nicht erfasst wird. In weiterer Perspektive kann zudem festgestellt werden,
dass das konzeptuelle Fundament zum Verstindnis chemischer Reaktionen fehlt.

PIAGET & INHELDER leiteten aus ihren Untersuchungen ab, dass sich in der geistigen Entwick-
lung ein sog. kindlicher Atomismus als kognitives Instrument herausgebildet, der die Invarianz
des Stoffes Zucker erklért (PIAGET 1969). In der physikdidaktischen Lernprozessforschung fin-
den sich Belege, dass fiir nicht-sichtbare Entitidten Teilchen hédufig zur Beschreibung herangezo-
gen werden. ,, Teilchen* werden in diesen Kontexten als kognitiver Attraktoren bezeichnet. Kog-
nitive Attraktoren wie das Teilchen werden demnach als Vorstellungen oder Ubergangsvorstel-
lungen héufig von Probanden auf Lernwegen generiert; hypothetische, oder unbekannte, kogniti-
ve Werkzeuge (AUFSCHNAITER & WELZEL 1997) sind andere Bezeichnungen hierfiir. Zuweilen
werden sie auch als ontologische Kategorie interpretier. (vgl. Kap 3.1 und PETRI 1996, NIEDDE-
RER 2001, PEUKERT 2001, WITTMANN 2001 ).

Im VosNIADOUschen Modell kann man das kontinuierliche Teilchen als initiales Modell anse-
hen. Von besonderer Bedeutung fiir die Nutzung der Teilchen- bzw. Kornchenvorstellung scheint
das jeweilige Phinomen zu sein: handelt es sich um Prozesse mit Feststoffen, so konnte die Teil-
chenvorstellung allein aufgrund des Konzepts des sichtbaren Zerteilens suggeriert werden
(WITTMANN 2001 ).

B1.1 Teilchen als Ubergangsphiinomen

Eine Besonderheit unter den oben genannten Vorstellungen tritt auf, wenn die kleinsten Teilchen
sich nicht endlich zerkleinern, sondern unendlich bis sie gar nicht mehr vorhanden sind, sich
ganz aufgelost haben (vgl. ARISTOTELESsches Konzept, Kap. 2) (WENINGER 1982, siehe auch
Kap. 2). Hier ist die Teilchenvorstellung nur eine sprachlich/visuelle Briicke. Es gelten oben ge-
nannten Beurteilungen.

B2 Betrachtungsebenenmischung

In Vorstellungen dieser Kategorie werden makroskopische Eigenschaften auf die Modellebene
ibertragen und umgekehrt. Haufig liegen Argumente zugrunde, die auch fiir die Kategorie B1
vorliegen (s.0.), aber die Ubertragung geht nicht zwingend mit der kontinuierlichen Kornigkeit
einher, d.h. dass der Zerteilungsgedanke nicht mit inbegriffen ist.

Beispiele:
Auch wenn der Diskontinuumsgedanke anerkannt ist, werden Aspekte der Stoffebene wie
z.B. die Farbigkeit tibernommen. Kohlenstoffteilchen oder -atome sind schwarz, oder: Was-
serteilchen sind transparent (PFUNDT 1979, 1981, BEN-ZvI 1986). Die Teilchen des Wassers
sind weich und anschmiegsam, weil Wasser sich im Glas an die Rinder schmiegt (DRIVER
1985). Atome und Teilchen werden beim Erhitzen fliissig, sie zerflieBen beim Ubergang in
den gasformigen Zustand oder sie werden kleiner (KIRCHER 1986).
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Zwischen dem Konzept der Schiiler und dem historischen Atomismus des DEMOKRIT und
LEUKIPP, v.a. des EPIKURS kann eine Parallele gesehen werden, dahingehend, dass ein Konzept
wie das dieser Kategorie auch im historischen Diskurs eine Rolle spielte, die zur Weiterntwick-
lung der atomistischen Thesen durch die Auseinandersetzung mit der Frage der Eigenschaften
und der Beschaffenheit der materiellen Grundlage der Atome fiihrte (EPIKUR, vgl. Kap. 2).

Beurteilung:
Wie bei der Beurteilung der Unterkategorie B1 genannt, konnen derartige Vorstellungen Ver-
stindnisbarrieren fiir den weiteren Basiskonzepterwerb und einen Mangel bei der Beherrschung
der Modellkompetenz darstellen. Die Teilchenebene dient dazu, stoffliche Phanomene zu erkli-
ren, in Vorstellungen dieser Kategorie stellen Teilchen eine (moglicherweise erlernte) Zutat dar,
die keinen Erkenntnisgewinn bringt, sondern mit der lediglich eine zusitzliche Beschreibung
gegeben wird. Eine fachlich addquate Deutung von Prozessen ist nicht korrekt moglich.

Es handelt sich offensichtlich um Hybridvorstellungen im VOSNIADOUschen Sinne, die gebil-
det werden, um bisherige Konzepte (Wahrnehmbare Phinomene und Prozesse) mit neuen Ele-
menten (der Existenz von Teilchen) moglichst widerspruchsfrei in Einklang zu bringen.

B3 Teilchen-in-Kontinuumskonzept

Hier werden Teilchensicht und stoffliche Sicht nebeneinander stehend bzw. auf einer Erkldrungs-
ebene verwendet, um einem Prozess oder ein Phinomen zu beschreiben. Dies geschieht hiufig in
graphischen Darstellungen in Schulbiichern (vgl. Ubersicht in EiLks 2001): Fliissigkeiten werden
auf Stoffebene gezeichnet (farbiger Hintergrund, Markierung fiir den Fliissigkeitsstand), Modell-
teilchen werden in diesen Stoff hinein gezeichnet. Diese Darstellungen unterstiitzen die Annah-
me: Teilchen schwimmen scheinbar in einem kontinuierlichen Medium.

Beispiele:

In Wasser schwimmen kleinste Wasserteilchen in einer transparenten Grundsubstanz, in ei-
nem kontinuierlichem Medium (RENSTROM 1990). Die Teilchen der Luftbestandteile sind
von Luft umgeben, zwischen den Teilchen eines Gases ist Luft (Novick 1981, STAvY 1985,
GRIFFITH 1992) Daneben werden auch Teilchen-in-Kontinuumsvorstellungen tiber den Auf-
bau von Reinstoffen beschrieben, die eigentlich eine Losung/ein Gemisch darstellen: Alko-
hol ist eine Losung aus Alkoholteilchen in einem Kontinuums aus Wasser (ANDERSSON 1990,
SANFORD 1991, EBENEZER 1996 ).

Letztere Vorstellung wird unter anderen mit Assoziationen zum Wasser als Ursubstanz fiir
klare Losungen begriindet (ebd. ).

Beurteilung:
Die Teilchen-in-Kontinuumssicht macht das Diskontinnummmodell mit nutzlos. Sind Teilchen in
ein Kontinuum eingebettet, so konnen fiir die Deutung eines Phinomens stoffliche Qualititen —
wie beispielsweise das Verschwinden oder das Verdichten und Verdiinnen (A1, A2) herangezo-
gen werden: Teilchen sind ein Beiwerk, aber keineswegs Werkzeuge des Erkenntnisgewinns.
Das Wechselspiel von Stoff- und Teilchenebene kann nicht addquat beherrscht werden (z.B. mit
Eigenschaftsbeziehungen auf Teilchen — und auf Stoffebene). Das konzeptuelle Problem besteht
demnach darin, dass zwei verschiedene Ebenen der Bearbeitung eines Phinomens oder Prozesses
genutzt werden. Erstere, die Stoffebene zur Beschreibung und die zweite, die Teilchenebene zur
Erkldrung, dieser Perspektivwechsel als metakonzeptuelle Kompetenz muss bei der Reflexion
iiber derartige Vorstellungen akzentuiert werden.

Vorstellungen dieser Kategorie stellen eindeutig Hybridvorstellungen im VOSNIADOUschen
Sinne dar: Das Modell der Hohlkugel, die in ihrem Inneren eine flache Scheibe aufweist, auf der
die Menschen leben, wird konstruiert, um dem Wissenselement Die Erde ist eine Kugel Rech-
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nung zu tragen; Es wird ein synthetisches Modell entwickelt, welches das Bewihrte und das
Neue in Einklang bringen kann. Das Teilchen-in-Kontinuumskonzept stellt m.E. ein solches syn-
thetisches Modell dar, um der populdren Veranschaulichung mit Teilchen gerecht zu werden: die
Teilchen werden in die phanomenologisch-stoffliche Vorstellung schlicht hinzugefiigt.

B4 Animistische, teleologische Vorstellungen

Bei der Ursachensuche fiir den Ablauf eines Prozess oder eines Phinomens werden héufig teleo-
logische Begriindungen gesucht. Auf Teilchenebene werden dabei hiufig willentliche Griinde
gesucht, Vorstellungen schreiben Teilchen eine aktive Gestaltungsfihigkeit zu.

Beispiele:
Die Teilchen wollen moglichst viel Platz haben. Der Stoff verteilt sich im Raum, weil Teil-
chen immer den grofiten Abstand und moglichst grolen Raum einnehmen machten (STAVY
1990a). Die Teilchen bewegen sich beim Erhitzen schneller, um der Hitze zu entkommen
(KIRCHER 1986). Die Teilchen ziehen sich beim Abkiihlen zusammen, weil sie sich wirmen
wollen. Atome sind Lebewesen, sie leben und konnen wachsen (HARRISON 1996 ).

Dieses Konzept kann, es muss aber nicht als Zusatz zu aktiv-kraftbegriindeten Vorstellungen
auf Stoffebene sein oder den finalen Konzepten.

Beurteilung:

Wihrend die fachlichen Kriterien definiert und in ihrer Auspragung verglichen werden konnen,
sind teleologische Eigenschaften willkiirlich und vollig variabel. Die Akzeptanz relevanter Ei-
genschaften auf Stoff- und Teilchenebene wird erschwert sein.

Zur Ursache ldsst sich feststellen, das auch hier wieder ein Kategorisierungsfehler vorliegt,
dahingehend, dass Kriterien der belebten und unbelebten Welt vermischt werden. CHI ordnete
hierfiir zwei getrennte Unterkategorien zu. Nach der Theorie des Erfahrungsbasierten Verstehens
kann man zuordnen und begriinden, dass bei fehlender Erkldrung zu einem Problem schnell eige-
nes Handeln und eigene Beweggriinde zu ersten Antworten fithren: Teilchen kénnen nach dieser
Vorgehensweise problemlos personifiziert werden. Die dann allerdings notwendigen Begriindun-
gen, sind oft nicht diskutabel, sondern fiir sich stehend: ,,It is just like that* (ANDERSSON 1986).

C Vorstellungen zum diskontinuierlichen Bau der Materie aus Teilchen

Dieser Kategorie werden Beschreibungen zugeordnet, in denen Phinomene und Prozesse mit
Hilfe eines Diskontinuummodells erklért oder gedeutet werden. Qualititen von Stoff- und Teil-
chenebene werden voneinander getrennt betrachtet, aber funktional in Beziehung gesetzt.

C1 Statische Teilchenmodelle

Im diskontinuierlichen Modell wird der Aspekt der Bewegung ausgeblendet. Zustinde sind dem-
nach statisch, Prozesse mechanisch ablaufend. Da man das Konzept auch als unvollstindig anse-
hen kann, ist es im Bereich des adidquaten Modellverstindnisses in die Kategorie C eingeordnet.

Beispiele:
Der Bau der Feststoffe wird dicht gepackt vorgestellt (STAVY 1990a) — passiv geordnet wie
Obst im Karton. In den Vorstellungen iiber den Bau von gasformigen Stoffen hingegen wird
ein groBer Abstand angenommen, und zwar unbegriindet und v.a. unabhingig von der Ei-
genbewegung der Teilchen (NuUssBAUM 1985). Gasteilchen miissten sich eigentlich irgend-
wann am Boden sammeln. Dass dies nicht passiert, wird damit begriindet, dass der von au-
Ben einwirkende Wind sie immer wieder verwirbeln wiirde (DRIVER 1994).
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Beurteilung:

Derartige Vorstellungen missachten die funktionale Bedeutung eines Teilchenmerkmals und stel-
len einen Mangel in der vollstindigen Anwendung fiir Prozessbeschreibungen dar. Andere alter-
native Konzepte werden dann zur Begriindung herangezogen.

Die Ursache dieser Vorstellungen kann in der Dominanz der Alltagserfahrung gesucht wer-
den: In Schiilervorstellungen kommen Teilchen analog zu den Alltagserfahrungen tiber Gegen-
stindliches zur Ruhe(Driver 1994). Dass die Teilchen der Luft nicht zur Ruhe kommen, liegt
ausschlieBlich an der stindigen Unruhe durch Wind bzw. die Konvektionen.

C2 Uberinterpretation der Teilchenebene

In dieser Kategorie werden Vorstellungen genannt, in denen sich beteiligte Teilchen beim Lose-
prozess oder bei Aggregatzustandinderungen fest miteinander verbinden. Auch dies somit ist
eine ,,statische” Vorstellungskategorie: Die Teilchen ziehen sich an — aber derart, dass die fest,
statisch verbunden sind, dass sie aneinander festhalten o .4. Im fachlichen bzw. fachdidaktischen
Modell des Anfangsunterrichts miisste dann eine chemische Reaktion abgelaufen sein, denn es
liegt ein neues Produkt vor. Solche Vorstellungen nehmen die feste Bindung von Teilchen an, auf
der Ebene der Atome entspriche dies einer kovalenten Bindung.

Beispiele:
Beim Losen von Zucker in Tee beispielsweise verbinden sich Wasserteilchen mit Zuckerteil-
chen und liegen dann nur noch gepaart vor (EBENEZER 1996). Ebenso werden Vorstellungen
zugeordnet, in denen beim Losen die beteiligten Teilchen zu einem Neuen verschmelzen
(ebd.).

Beurteilung:

Wechselwirkung und Anziehung zwischen Teilchen ist ein Kennzeichen des Teilchenmodells.
Die Vorstellungen entsprechen daher in ihrem Grundgedanken dem fachlichen Konzept. Das
darin zum Ausdruck kommende statische Konzept des Baus der Materie wird m. E. im Sinne
eines kontinuierlichen Lernweges veridnderbar sein, in Richtung eines dynamischen, die Bewe-
gung und Wechsel zulassenden Deutungsschemas. Daher sollten solche Vorstellungen gut aus-
baufihig sein.
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3.3.2. Vorstellungen liber chemische Reaktionen: Das Kategoriensystem Il

Dieses Kategoriensystem beschreibt Vorstellungen und Konzepte zu Vorgingen, die als chemi-
sche Reaktionen (vgl. Kap. 2) bezeichnet werden. Einen besonderen Stellenwert unter diesen
kommt jenen Vorstellungen zu, die sich auf das alltigliche Phanomen der Verbrennung (,,Bréin-
de*) beziehen; diese Priorititensetzung geschieht mit der Begriindung, dass sich einerseits hier
fachliche Erklarungsmodelle und Schiilervorstellungen hiufig ginzlich unvernetzt gegeniiber
stehen; andererseits, weil sie ein Anwendungsbeispiel fiir zentrale fachliche Konzepte darstellen,
die gerade in lebensweltlichen Situationen zu fundierten Beurteilungen herangezogen werden
konnen (vgl. Kapitel 5). Zur Erstellung dieses deduktiv gewonnenen Kategoriensystems werden
Studien herangezogen, deren Auswahl mit denselben Kriterien begriindet wird, wie in Kap. 3.3.1
formuliert. Das folgende Kategoriensystem versteht sich als Ergédnzung bzw. Fortfithrung zum
Kategoriensystem 1: innerhalb des Themenfeldes chemischer Reaktionen konnen ebenso Aspek-
te von Stoff- und Teilcheneigenschaften auftreten, die dem Kat. 1 zuzuordnen sind. Auch dieses
Kategoriensystem ist dreiteilig entlang dem Betrachtungsebenenwechsel zwischen der Ebene der
Stoffe (Kategorie A) und der Ebene der Teilchen - hier im besonderen die der Atome (Kategorie
C) gegliedert. Die Ebene der Stoffe (Kategorie A) bezieht sich aber auf zwei Ausschnitte. Sie
unterteilt sich in Kategorien iiber Vorstellungen zur Phidnomenologie von Verbrennungen und
solchen, die allgemeiner Vorstellungen und Deutungsmuster zum Ablauf chemischer Reaktionen
behandeln. Die Kategorie B enthilt abermals jene Vorstellungen, die aus einer Mischung von
Stoff- und Teilchenebene her riihren.
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Kategorie A: Stoffebene der chemischen Reaktionen

Ausschnitt: Verallgemeinerte Beschreibungsmuster
Verbrennungen (kurz: V) chemischer Reaktionen
(kurz: cR)

Eisen rostet, Gegentand kaputt!

Benzin verbrennt und ,, verschwindet*

Kategorie B: Mischkonzepte aus Aspekten der stofflichen Ebene und der Modell-

ebene
PR,
i .,
- ' ] ? .|.
=514 §
et
graue Silberatome, rote Kupferatome? Atome konnen ,, verschwinden*

Kategorie C: Deutungen auf der Modellebene der Teilchen und Atome

TP @

Teilchen bestehen aus Atomen Andere Teilchen, neue Atomverbinde
bilden sich

Abb. 3.3: Das Wechselspiel der Kategorien A, C und das Mischen in B fiir das Themenfeld: chemische Re-
aktion®

Das Kategoriensystem Il

Kategorie A Stoffebene

In dieser Kategorie werden Vorstellungen geordnet, die sich entweder mit den Anderungen oder
aber mit der Konstanz von Stoffen und deren Eigenschaften bei chemischen Reaktionen beschif-
tigen. In den jeweiligen Unterkategorien mit der Kennzeichnung (V) finden sich Vorstellungen
iiber den Prozess der Verbrennung ohne Bezug zu fachwissenschaftlichen Konzepten, sondern
ausschlieflich Bezug nehmend auf phianomenologische Eindriicke. Unterkategorien mit der
Kennzeichnung (cR) beschreiben iiber das Beispiel der Verbrennungen hinaus generalisierte oder
anhand anderer Beispiele Vorstellungen tiber chemische Reaktionen. So ist beispielsweise die
Zuordnung von eingesetzten Edukten und entstehenden Produkten aus dem Prozess der chemi-
schen Reaktion ein verallgemeinerbares Merkmal einer Vorstellung iiber chemische Reaktionen -
dies kommt einem hoheren Grad an Abstraktion und an Verallgemeinerung gleich.

2 Bildquellen: oben: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/2/2d/Benzinflamme_vor_Hauptseite.jpg ,
http://farm?.static.flickr.com/1103/558340997 3624613bdc.jpg Mitte: EISNER et al, 2004: 63, ASSELBORN et al.
2001: 28 verindert, sowie Clipartanteile, unten: ebd. 128
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A1l (V) Vernichtung von Gegenstand, von Stoff und Materie

Diesen Vorstellungen nach fiihrt die Verbrennung zur Vernichtung der Stoffe im Sinne der
Stoffportionen, Kérper und Gegenstinde, Dinge.” Dies ist fachlich soweit korrekt, problema-
tisch ist in der Folge die Annahme der Vernichtung von Materie und die Gleichsetzung der Ge-
genstands- Stoff- und Materievernichtung: Die Stoffe sind vernichtet, weil die Gegenstéinde, die
sie bilden, vernichtet sind. Viele Studien belegen, dass Schiiler der relevanten Jahrgangsstufen
der Sekundarstufe I nicht eine Vernichtung zu nichts annehmen, sondern zu weniger (PFUNDT
1982, SUMFLETH 1992). Ebenso kann von Vernichtung in der Art ausgegangen werden, dass le-
diglich Reste iibrig bleiben, dass der visuelle Eindruck iiber Riickstinde die Vorstellung iiber den
Gesamtvorgang prigt (SUMFLETH 1992, SUMFLETH 1995, BERGERHOFF 1996, RosS 1991, PFUNDT
1979).

Beispiele:

PFUNDT stellte wiederholt fest, dass dem Verb verbrennen in Schiileraussagen keine weitere
Beschreibung zugeordnet wird; es ist selbsterkldrend. Im Kontext interpretiert steht es fiir
nicht mehr vorhanden, nicht mehr existent. Die Verbrennung von Hiusern, von Papier im
Sinne von Dokumenten (Gegenstandsbereich) etc. wird als Analogie herangezogen. PFUNDT
legte Wert auf die Endgiiltigkeit dieses Prozesses Stoffe sind unwiederbringlich zerstort (sie-
he auch Beschreibung A6, PFUNDT 1982). Es bleiben nur noch Reste iibrig, man kann den
Brennstoff nicht ganz restlos vernichten d.h. demnach durchaus teilweise (ANDERSSON 1990,
RENSTROM 1990, GOMEZ 1995, WATSON 1997). Die Produkte wiegen weniger, weil Stoffmasse
verbrennt (SUMFLETH 1992).

JOHANNSMEYER et al. (2004) haben - in einer Fragebogenstudie mit offenen Items- belegt,
dass auch noch im Jahrgang 11 Vernichtungsvorstellungen auftreten: Da der Kohlenstoff ver-
brannt ist, nimmt die Masse ab. Der Kohlenstoff verbrennt ja etwas und wenn kein Kohlen-
stoff mehr da ist, kann das auch nichts mehr wiegen (nach PETERMANN et al, 2008). Ein an-
deres Argument ist: Die Masse nimmt ab, weil der Kohlenstoff beim Verbrennen Sauerstoff
verbraucht. Hierin wird ebenfalls eine Massenvernichtung angenommen.

Eine Vernichtung der materiellen Grundlage wird auch unter Beriicksichtigung der Entstehung
von Gasen angenommen, diese sind an sich leichter als Feststoffe.

Beispiele:
Die Masse verringert sich, weil ein Teil des Stoffes zu Gas wird (vgl. Kat.system I, AS) oder:
....indem das Verbrennungsprodukt in den leichteren gasformigen Zustand iibergeht
(SUMFLETH 1995, HAUPT 1981, vgl. auch Kat. System I A1). Wenn Kohle verbrennt, entsteht
Dampf, und der ist leichter als Kohle. Beim Verbrennen entsteht Rauch und Dampf, sie wie-
gen nichts (BERGERHOFF 1996). Die Masse nimmt ab, weil gasformige Stoffe leichter sind
als feste Stoffe. Es ist ein Gas entstanden, das eigentlich nichts wiegen diirfte (PETERMANN
2008). Andererseits nennt JOHANNSMEYER (2004) auch Beispiele, in denen der Massenerhalt
nicht akzeptiert wird, weil eine systematische Betrachtung der Reaktion der Kohlenstoff-
verbrennung nicht geleistet werden kann: Die Masse (bei der Verbrennung von Kohlenstoff
in geschlossener Apparatur) nimmt zu, weil Kohlenstoff mit dem Sauerstoff reagiert und
Kohlenstoffdioxid entsteht, der schwerer als Sauerstoff ist. Dies liegt allerdings an der feh-

% Damit ist diese Kategorie die Fortfiihrung von Al des Kategoriensystems I. Mit der Assoziation von
Verbrennung zur ganz allgemein formulierten Vernichtung besteht auch eine Parallelitit zur konkret-
gegenstindlichen Kategorie A5 des Kategoriensystems I (Kap. 3.3.1): Stoffvorgéinge werden an gegen-
standlichen Merkmalen/Qualititen des Objekts (vgl. KRNEL 1996) festgemacht. Die Stoffportion hort auf
Zu existieren.
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lenden Systematik: dem Vergleich der Masse der Gase, dem Ausblenden der Tatsache, dass
der Feststoff vor dem Experiment mit gewogen wird (siehe ebd.).

Beurteilung:

Dass Stoffe nach Verbrennungen nicht mehr vorliegen ist fachlich korrekt (vgl. Kap 2). Wihrend
Schiiler dies als endgiiltigen und damit als nicht weiter zu betrachtenden Prozess ansehen, ist
fachlich gerade die Fortfiihrung der Betrachtung der Produkte und die Systematik ihrer Entste-
hung von Bedeutung, so dass diese Vorstellungen als Ankniipfungspunkte fiir Problemstellungen
genutzt werden miissen.

Das Konzept des Verschwindens von Materie bzw. von Masse in quantitativer Dimension
steht in Widerspruch zum fachwissenschaftlichen Erhaltungsprinzip. Teil des Konzepts der quan-
titativen materiellen Vernichtung eine fachlich unzuldssige Eigenschaftszuschreibung (S7AvY
1990b): ,Reste wiegen immer weniger®, ,,Gase sind immer leichter. Dieses Konzept lduft der
systemischen Betrachtungsweise der Fachwissenschaft und den Verfahren naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung zuwider.

Die Ursache des Konzepts ist nahe liegend: prignante und auch affektiv belegte phinomeno-
logische Erfahrungen sind hier Grundlage des Deutungsmusters. In diesem Fall sind sie der
Grund fiir die Kategorisierung im Gegenstandsbereich (der ontologischen Kategorie der Objekte
nach CHI) und dem Kategorisierungsfehler (Ubernahme fiir die Stoffebene).

Wihrend das Konzept in qualitativer Hinsicht mit der Akzentuierung der Produkte (Untersu-
chung dieser, gezielte Nutzung) m.E. aufgegriffen werden kann, konnte die quantitative Aussage
eine Barriere in der Basiskonzeptentwicklung sein. Mit der Argumentation auf der Gegenstands-
ebene konnte einhergehen, dass die fachlichen Konzepte die hier genannten Vorstellungen gar
nicht erreichen bzw. tangieren. Die fachlichen Erkldarungsmuster liegen auf anderen Ebenen - die
Konzepte konnten unverbunden nebeneinander stehen. Dies spricht unbedingt dafiir, chemische
Reaktion anhand der Verbrennungen zu erarbeiten.

A2 (V) Aggregatzustandsinderung statt Verbrennung

In dieser Unterkategorie werden Vorstellungen zur Verbrennung — hiufig von Fliissigkeiten -
derart beschrieben, dass diese Brennstoffe verdunsten oder —sprachlich korrekt - verdampfen.
Statt der chemischen Reaktion wird also konzeptuell die Aggregatzustandsdnderung angenom-
men. Ursache fiir die Verdunstung ist die Flamme.

Beispiele:

Spiritus, Feuerzeuggas verdunstet durch die Flamme. Kerzenwachs verdunstet (PFUNDT
1982, MEHEUT 1985). Wenn ein Blatt Papier verbrannt wird, verwandelt es sich in Gas und
steigt auf. Wachs wird so fliissig, dass es als Gas aufsteigt (NIESWANDT 2001). Bei der Koh-
lenstoffverbrennung existiert der Kohlenstoff weiterhin, ist aber irgendwie in den gasformi-
gen Zustand tibergetreten (PETERMANN 2008).Auch wird argumentiert, dass das Verbren-
nungsprodukt Wasser (bei Einsatz organischer Brennstoffe) schon vorher da gewesen sei,
verdampfte und kondensierte (MEHEUT 1985, BOUJOUDE 1991, WATSON 1997).

Vorstellungen dieser Art werden in einem Kategoriensystem von ANDERSSON (vgl. Kap. 3.3)
als Displacement-Vorstellungen, die ein Auftauchen oder Verschwinden eines Stoffes durch Ver-
dndern des Ortes begriinden, bezeichnet, das Verdunsten als das Verschwinden das Entstehen
eines Stoffes als das Niederlassen (ANDERSSON 1990). Die Flamme wird hier hiufig als etwas
Stoffliches betrachtet (und nicht als Nicht- Stoff (LEERHOFF 2003, vgl. Kap. 2.1) bzw. als energe-
tische Ers;gheinungen. Wirme, Licht etc. werden als Reaktanten oder als Produkte gesehen (HES-
SE 1992).

% Damit ergibt sich hier konzeptuell eine Parallele zu Kat system I, A5
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Beurteilung:

Das Konzept widerspricht der Erkldrung chemischer Reaktionen als Kombination aus der Edukt-
zerstorung und der Produktentstehung. Damit geht ein weiterer konzeptueller Aspekt einher, in
welchem das Auftreten einer Flamme als energetisches Phinomen falsch interpretieret wird, so-
dass Flammen eine eigenstindige Qualitit erhalten und nicht an den stofflichen Vorgang gekop-
pelt verstanden werden. Die Energieerhaltung und die Umwandlung von Energieformen konnen
nach diesem Konzept nicht verstanden worden sein.

Zur Erkldrung dieses Konzepts muss man beriicksichtigen, dass analog zum Verdunsten und
Verdampfen die Brennstoffe oft riickstandslos verschwinden. Allerdings treten im Phidnomen
tatsdchlich auch Verdampfungs- und Diffusionsprozesse auf, die erklidren, dass beispielsweise ein
Spiritus- oder Petroleumldmpchen den jeweilig charakteristischen Geruch verbreiten. Diese
Wahrnehmung konnte das Deutungsmuster bestimmen und die Sicht auf die Verdnderungen aus-
blenden. DE VOS & VERDONK unterstreichen verallgemeinernd

“It seems that most children at age of 14 still firmly adhere to an unspoken and uncon-
scious idea, that each individual substance is conserved, whatever happens to it.” (zitiert
nach ANDERSSON 1990, 56)

Das Konzept A2 steht mit Gegensatz zu dem der erstgenannten Unterkategorie. Beide konnen
sogar je nach Kontext von ein und demselben Probanden herangezogen werden, was die Toleranz
von Widerspriichen bei der Konzeptanwendung verdeutlicht (HAUBLER 1998). Vom fachwissen-
schaftlich gleichen Reaktionstyp der Verbrennung liegen demnach beispielabhzngig unterschied-
liche Deutungskategorien vor. Uber die Ursache werden in Bezug auf Rahmentheorien und iiber-
geordnete kognitive Strukturen in der Literatur keine weiteren Aussagen gemacht.

A3 (cR) Chemische Reaktionen als Mischungen und Entmischungen

In Vorstellungen dieser Kategorie entstehen Produkte durch Mischung der Ausgangsstoffe und
damit der Eigenschafen der Ausgangsstoffe. Wie in Unterkategorie A2 tritt also kein eigentlicher
Stoffumsatz auf, bereits die oben erwihnte Vorstellung vom isolierten Wasser aus einem ,,was-
serhaltigen* Ausgangsgemisch kann auch hier als Beispiel dienen (s.o.). Die Ausgangsstoffe sind
irgendwie verdeckt noch vorhanden, bzw. die Produkte sind vorher nicht erkennbar, aber vor-
handen gewesen. Hier konnte implizit eine Vermischung von Stoffebene und Modellebene/ sub-
mikroskopischer Ebene vorliegen (siehe Kat C). Der Fachunterricht konnte diese Vorstellungen
gestiitzt haben (vgl. EILKS 2001 ).

Beispiele:

Enthalten chemische Verbindungen beispielsweise das Element Sauerstoff, so liegt es nahe,
anzunehmen, dass latent vorhandener elementarer Sauerstoff aus diesen Verbindungen eva-
kuiert wird (SUMFLETH 1995). Metallverbindungen werden als Gemische angesehen. So las-
sen sich aus Erzen die Metalle heraus schmelzen (BEN-Zvi 1986, DEL Pozo 2001). Bei der
Demonstration der Kupferfillung an Eisen (Reduktion von Kupferionen aus einer Kupfersul-
fatlosung) setzt sich den Vorstellungen nach Kupfer (an einem Eisennagel) ab - und zwar in
dem Sinne, dass bereits elementar vorhandenes Kupfer aus der Losung an der Oberfliche
hingen bleibt (SUMFLETH 1995). Kupfersulfid ist diesen Vorstellungen nach ein Gemisch aus
Kupfer und Schwefel, das auch wieder trennbar ist. Im Kohlenstoffdioxid ist die verbrannte
Kohle ganz fein verfeilt. Im Wachs sind kleine Kohlenstoffteilchen, die den Ruf} verursa-
chen. Bei der Thermolyse von Silberoxid verdunstet der Sauerstoff aufgrund der Hitze
(PFUNDT 1982, ANDERSSON 1986, KIRCHER 1986, HESSE 1992).
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Beurteilung:

Um den konzeptuellen Fehlschluss zu erkldaren, muss, wie in Kap. 2 dargestellt, die Zustandsdi-
mension und die Prozessdimension chemischer Reaktionen betrachtet werden. Stofflich sind un-
terschiedliche Zustdnde der Produkt- und Edukte der chemischen Reaktion erkennbar. Um den
Prozess — z.B. auch seine Umkehrbarkeit — zu erkldren, werden nun Aspekte dieses Prozesses auf
die Zustandsebene umgelegt: Weil im Prozess Entititen erhalten bleiben, miissen sie auch im
vormaligen Zustand vorhanden gewesen sein, ohne dass sie wahrnehmbar sind. Dies bedeutet,
dass die Zustandsebene umgedeutet wird, so dass der Prozess erkldrbar wird. Letztlich konnte
sich dahinter die Intention und der Grundgedanke der Atomhypothese verbergen. Daher ist das
Konzept ambivalent zu bewerten: ohne Nutzung dieser Sichtweise fiir die Teilchen- und Atom-
ebene ist aus Griinden, wie in der Unterkategorie A2 genannt, das Konzept als Verstindnisbarrie-
re einzuschitzen. Fiir die Nutzung der Teilchenebene kann es als Ausgangspunkt kontinuierlicher
Lernwege genutzt werden, indem die Prozessebene mit Hilfe der Erhaltung von Atomen und
ihrer Umgruppierung eine modellhafte Erklidrung findet.

A4 (V&cR) Eigenschaftsinderungen bei Konstanz der Stoffe — Modifizierung

Vorstellungen dieser Gruppe nehmen an, dass Stoffe einzelne Eigenschaften dndern bzw. an-
nehmen konnen, der Ausgangsstoff als solcher, oder die Ausgangsstoffe als solche aber immer
noch vorliegt bzw. vorliegen: Der Stoff ,,selbst* édndert sich nicht, er andert nur sein Aussehen.

, Die Kinder arbeiten mit der Vorstellung eines Stoffes, der verschiedene Moglichkeiten
(der Erscheinung) verwirklichen kann und dabei er selbst bleibt. “(Pfundt 1982, 174)

Diese Vorstellung ist eine Parallele des in Kategoriensystem 1 beschriebenen nonmaterial
properties Konzepts (vgl. Kategoriensystem 1 A4). Andersson kategorisiert derartige Vorstellun-
gen unter dem Begriff Modifizierungen und verdeutlicht dies mit der Analogie, dass Ségespéne
beispielsweise umgeformtes Holz seien, die entstehen, wenn Holz zersigt wird (Andersson
1990). Das Auftreten neuer Stoffe wird mit der ,,physischen* Umformung des Stoffes gleichge-
setzt. Beispiele dieses Konzepts finden sich sowohl fiir die Deutung von Verbrennungen als auch
fiir andere chemische Reaktionen.

Beispiele:

(V) Asche ist verbranntes Holz — Holz in anderer Form (MEHEUT 1985, BOUJOUDE 1991).
Kupfer wird verbrannt, es liegt kein Kupfer mehr vor, sondern verbranntes Kupfer — vorher
war es heiles Kupfer; Kupferoxid bzw. basisches Kupfercarbonat ist jeweils Kupfer, das in
Farbe und Oberflichenstruktur durch Hitze oder Feuchtigkeit modifiziert wurde (WENINGER
1982, RENSTROM 1990).

(CR) Rost ist Eisen - verrostetes Eisen, da ein Nagel immer noch ein Eisennagel ist (DRIVER
1985, SALOMON in HESSE 1992, DE VoS 1985, SUMFLETH (1995). Kristallwasserhaltiges Kup-
fersulfat wird beim Erhitzen weiB, weil es seine Farbe dndert.”’ Als Erklirung wird angege-
ben, es wiirde gebleicht (PFUNDT 1982).

Je nach Beispiel werden die Vorginge als reversibel (Farbverinderungen) oder irreversibel
angesehen (Verbrennung als endgiiltige Verdnderung des Aussehens; siehe weiter).

Wiederholend sei festgestellt, dass dem Verb verbrennen in Schiileraussagen nach PFUND kei-
ne weitere Beschreibung zugeordnet wird, es ist selbsterkldrend. Weil der Vorgang, d.h. der Pro-
zess der chemischen Reaktion der Verbrennung nicht weiter hinterfragt wird, gilt das Adjektiv
verbrannt als Wort, dass eine Stoffeigenschaft beschreibt. Das konzeptuelle Element daran liegt
also in der reinen Betrachtung der Zustandsebene (vgl. Kap. 2). Diesen Vorstellungen nach kann

71 _ vermutlich gerade weil die Reaktion als reversibel demonstriert wird.
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man Holz von verbranntem Holz unterscheiden, in beiden Fillen handelt es sich aber um Holz.
Das Adjektiv verbrannt ist dann ebenfalls ein Wort fiir eine ,,selbstverstindliche Eigenschaft®.

Beurteilung:

Wie bereits im Kategoriensystem 1 unter A4 Nonmaterial Properties angedacht, werden mit die-
sen Vorstellungen sowohl zu den Verbrennungen als auch zu den anderen Reaktionen zentrale
Aussagen zum Verstindnis chemischer Reaktionen und zur Klassifizierung von Stoffen verletzt
bzw. nicht verstanden. Das alternative Konzept der variablen Erscheinungsformen stellt somit
eine klare Barriere zum Verstiandnis der chemischen Mittel der Erkenntnisgewinnung dar. Wenn
Eigenschaften, Erscheinungsformen variabel sind, konnen Stoffe (Ausgangstoffe wie auch Pro-
dukte) nicht eindeutig erkannt und unterschieden werden. Prinzipien der Analyse und Synthese
von Stoffen konnen nicht verstanden und planvoll angewendet werden.

Eine Ursache liegt in der fehlenden Abgrenzung von Gegenstindlichem (Gegenstindliches
kann veridndert werden z.B. anders angemalt, verformt werden, aber immer noch aus denselben
Stoffen bestehen, vgl. Kapitel 3.3.1). Gerade Deutungen iiber Anderungen der Farbigkeit liegen
auf der gegenstindlichen Ebene: gebleichte Haare sind immer noch Haare, Kleidungstiicke sind
immer noch dieselben Kleidungsstiicke (PFUNDT 1979). Zur Verursachung werden die Argumen-
te des Kategoriensystems I, A4 herangezogen.

A5 (V&cR) Fehlende Systematik und Funktionalitiit (sog. Transmutation von Stoffen)

Bei dieser Unterkategorie wird der dynamische Prozess zwischen den Ausgangstoffen nicht be-
riicksichtigt. Bei Verbrennungen oder anderen chemischen Reaktionen handelt es sich um Phi-
nomene, bei denen Stoffe aufhéren zu existieren, andere zu existieren beginnen. Der Ubergang ist
irrelevant. Im Konzept dieser Vorstellungen besteht kein funktionaler Zusammenhang zwischen
Anfangszustand und Endzustand, zwischen Ausgangsstoffen und Endprodukten. Dies bedeutet,
dass die Zustandsbetrachtung von Edukt- und Produktseite unvernetzt nebeneinander stehen. Es
verdeutlicht sich dadurch, dass die Argumentation in diesen Vorstellungen die notwendige Dy-
namik im Umwandlungsprozess der Reaktion, also die Prozessdimension meist ausschlie3t. In
dieser Unterkategorie mutiert eine Substanz in eine Neue — was dem Zustandskonzept der chemi-
schen Reaktion aus Edukten und Produkten formal entsprechen kann, was aber gerade den Zu-
sammenhang der Produktentstehung aus den Edukten nicht gerecht wird. Anderson bezeichnet
Vorstellungen dieser Kategorie als Transmutationsvorstellungen, wohl auch um die Parallele zu
fritheren alchemistischen Vorstellungen zu verdeutlichen (ANDERSSON 1990, SCHWENK 1998).

Auch hier liegen Beispiele aus beiden Themenbereichen vor.

Beispiele:

(V) Als generelles Verbrennungsprodukt wird Asche als ein spezifischer, einheitlicher Stoff
genannt, der bei der Verbrennung gleich welcher Ausgangsstoffe entsteht (BoUJOUDE 1991,
Ross 1991). Bei Verbrennungen wird — dies als Bespiel fiir fehlende Dynamik und Funktio-
nalitit der Vorstellungen - in der Deutung die Beteiligung von Sauerstoff als Reaktionspart-
ner nicht in die Vorstellung mit aufgenommen, sondern lediglich als Medium, in der die
Verbrennung stattfindet (PFUNDT 1982, SUMFLETH 1992).

(cR) Vergliiht Eisenwolle oder wird Kupfer erhitzt, so ist schwarzer Kohlenstoff entstanden
(ANDERSSON 1990).

Als eine weitere Transmutationsform sieht ANDERSSON das Transmutieren von Masse und
Materie in Energie an. Auch das Vernichten zu nichts/ zu weniger (vgl. Kat. Al) kann verallge-
meinert als Transmutation gesehen werden, wenn das Verschwinden von Masse mit der Umfor-
mung in Energie begriindet wird (ANDERSSON 1986 ).
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Beispiel:
Wenn man alle Verbrennungsprodukte einer Verbrennung auffingt, so sind wie leichter als
die Masse der Ausgangsstoffe, da ein Teil in Energie iibergegangen ist (RENSTROM 1990).

Derartige Vorstellungen werden in diesem System der Kategorie Al zugeordnet.

Beurteilung:

Vorstellungen dieser Unterkategorie verletzen die Dynamik und die Systematik des fachwissen-
schaftlichen Verstindnisses, das sich in Reaktionsschemata und -gleichungen ausdriickt. Das
Bilden neuer Stoffe entspricht nicht einem undurchschaubaren Auftauchen eines neuen Stoffes,
sondern ist zu verstehen als Prozess. Das Beriicksichtigen der Beteiligten und die Kenntnis deren
Zusammenwirkens macht es moglich, Reaktionen steuern, vorhersagen, umkehren und ggf. ver-
hindern zu kénnen. Damit sind zentrale Inhalte des fachlichen Konzeptverstindnisses ausgeblen-
det, was Interpretationen vom Ablauf der chemischen Reaktionen erschwert.

Zu den Ursachen kann man die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (GROPENGIESER
2001) in soweit heranziehen, dass Vorstellungen dieser Art rein descriptiv sind, sie erkldren
nichts. Wir verfahren mit vielen Dingen unserer alltiglichen Welt so, dass wir nicht hinterfragen:
wir legen einen Schalter um und ein Gerit funktioniert, ein Zustand wird eingestellt z.B. die Be-
leuchtung. Daher miissten konzeptuelle Fachinhalte fiir die didaktische Strukturierung so vermit-
telt werden, dass der erklirende Erkenntnisgewinn deutlich wird.

A6 (V) Umkehrbarkeit und Endgiiltigkeit
Die Zerstorung oder Vernichtung von Stoffen (im Sinne von dinglichen Stoffportionen) durch
Verbrennungen ist endgiiltig, nicht umkehrbar.

Beispiele:
Asche ist unwiederbringlich vernichtetes Holz (PFUNDT 1979; HAuPT 1981). ,.Der Formel
nach kann man aus Kohlenstoffdioxid wohl Kohlenstoff herstellen. Aber in Wirklichkeit ist
es unmoglich, aus einem farblosen Gas schwarzen Kohlenstoff herauszuholen (PFUNDT,
1979, 27).

Diese Unterkategorie bildet einen Gegenpol zur Unterkategorie der Mischungen und Entmi-
schungen (A3) und der der Aggregatzustandsinderungen (A4).

Beurteilung:

Stoffe sind aufgrund des Erhaltungsprinzips (der Masse und ihrer Entitdten) prinzipiell wieder-
herstellbar. Fiir Holz und andere konventionelle Brennstoffe wie Benzin, Papier etc. ist dieser
Prozess aufgrund der Komplexitit und Kinetik der Umkehrreaktionen (z.B. der Grundlage der
Photosynthese) nicht direkt experimentell belegbar: genau derselbe Ausgangsstoff — diese Stoff-
portionen, dieser Korper — ist nicht wieder zu gewinnen. Wiedergewinnung kann iiber das For-
mulieren von Kreisldufen (theoretisch) vorgenommen werden. Einfacher ist dies allerdings im
Falle der Metalle aus Metallaschen (-oxiden), die durch Redoxreaktionen reduziert werden kon-
nen zu elementaren Metallen, deren Dinglichkeit phinomenologisch gleich oder sehr @hnlich ist.
Das fachwissenschaftliche Konzept der Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen ist daher bezogen
auf die konventionellen Verbrennungen ein abstraktes, es bezieht sich nicht auf die phdnomeno-
logisch erfasste Stoffportion. Der abstrahierende Schritt von der gegenstindlichen Stoffportion
zu systemischen Stoffkreisldufen ist daher von auflerordentlicher Bedeutung fiir das Versténdnis
der Erhaltung von Materie und prinzipiellen Riickgewinnung. Das hier beschriebene Konzept ist
eines der Zustandbetrachtung chemischer Reaktionen, das ebenfalls die beiden Zustinde — An-
fangs- und Endzustand — nicht funktional in Beziehung setzt. Damit ist die in Unterkategorie A3
genannte Beurteilung von Belang.
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Tief verankertes Wissen, das auf alltidgliche Erfahrungen beruht und das sich auf die Gegens-
tandsebene bezieht, ist hier die konzeptuelle Grundlage. Die Akzeptanz des fachwissenschaftli-
chen Konzepts muss —reflektiert- zu einer Umdeutung aller bisher gemachten Erfahrungen fiih-
ren. Gerade fiir die Deutung von Verbrennungen bzw. ,,Brinden® liegt hier aber kein Anreiz bzw.
keine Notwendigkeit vor: Weshalb sollte man die Verbrennung eines Hauses oder eines Wert-
stiicks unter der Perspektive betrachten, dass sie stofflich wieder gewonnen werden kénnen? Das
verbrannte Gut ist doch unwiederbringlich vernichtet! Die affektive Dimension von Brinden
konnte fiir diese Vorstellung einerseits stabilisierend wirken; diverse Studien belegen, dass trotz
Unterricht Vorstellungen zu Verbrennungen wenig Verdnderungen erfahren; neben der kontextu-
ellen wird die motivationale Verankerung als ein wesentliches Argument hierfiir gesehen (ME-
HEUT 1985, DE VOS 1985, Ross 1991, SUMFLETH 1992, GOMEZ 1995, BERGERHOFF 1996). Unter-
richtsstunden zum Thema Bréinde und Brandschutz stolen meist auf ein hohes Interesse, Feuer ist
faszinierend. Wenn zudem weitere Bedingungen fiir einen Conceptual Change Beriicksichtigung
finden, miisste die explizite Reflexion dieser Vorstellungen fiir konzeptuelle Entwicklung kon-
struktiv verlaufen konnen (vgl. Kap 5).

A7 (V&cR) Personifizierungen, Teleologische Aussagen
In dieser Vorstellung werden allgemein Vorginge mit Vorgingen des Lebendigen gleichgesetzt.
Hier sind nur wenige Beispiele empirisch belegt.

Beispiele:
Verbrennungen sind besonders schnelles, radikal beschleunigtes Altern eines Stoffes (DE VoS
1990). Siuren essen Metalle (HESSE 1992). Das Holz will brennen, Holz brennt, damit es
wirmen kann (nach BARKE 2006).

Die Vorstellungen liegen konzeptuell den teleologischen und personifizierten Aussagen aus
dem Kategoriensystem I Unterkategorie A3 nahe, in denen willentliche Krifte zugewiesen wer-
den.

Beurteilung:

Das Konzept lduft eindeutigen Deutungsmustern, die auf definierte Merkmale und belegbare
GesetzmiBigkeiten griinden, zuwider, zudem verwenden sie Aspekte des Lebendigen, ohne den
Katalog der Kennzeichen des Lebendigen anzuwenden, was fachbiologisch inadiquat ist. Es ist
fraglich, ob hierbei aus dem Bereich des Lebendigen entlehnte Worte (im Sinne von Metaphern)
gewihlt wurden, oder ob konzeptuell damit verstanden wird, dass Stoffe Kennzeichen des Le-
bendigen zeigen (vgl. PUTTSCHNEIDER, LUCK 2004). Die Verwendung hat aber zur Konsequenz,
dass die Beschreibungsebene gewechselt wird. Wihrend die fachlichen Kriterien definiert und in
ihrer Ausprigung verglichen werden konnen (Stoffe, Eigenschaften, Energieumsatz etc.), werden
Beschreibungen gewihlt, die allgemeiner und zugleich komplexer sind. (Beispielsweise enthilt
der Begriff Altern — u.a. - die physiologische Ebene, die zelluldre, die histologische, die organis-
mische Ebene, ohne dass dies expliziert wird.) Damit wird die Beschreibung nicht mehr fassbar,
diskutabel. Die wiederkehrende Anwendung fachwissenschaftlicher Interpretationskriterien an
verschiedenen Beispielen kann den Vorteil definierter Annahmen auf einer Erkldarungsebene, der
Ebene der Stoffe oder aber auf zwei Ebenen, die der Stoffe und die der Teilchen, herausstellen.

Als Zwischenergebnis sind in Tabelle 3.1 alle bisherigen Kategorien des Kategoriensystems II
Ebene A genannt:
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Vorstellungen am Beispiel Verbrennungen Verallgemeinerte Konzepte:

(V) (cR fiir chem. Reaktion)

Al (V): Vernichtung von Gegenstand, von -

Stoff und Materie

A2 (V): Aggregatzustandsédnderung statt -

Verbrennung

- A3 (cR): Mischung und Entmischung von Stof-
fen

A4 (V): Eigenschaftsmodifizierungen A4 (cR): Eigenschaftsmodifizierung

A5 (V): Fehlende Systematik und Funktionali- | A5 (cR): Fehlende Systematik und Funktionali-

tit (sog. Transmutation von Stoffen) tit (sog. Transmutation von Stoffen)

A6 (V): Umkehrbarkeit, Endgiiltigkeit -

A7 (V): Personifizierungen, Teleologische Aus- | -
sagen

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der bisherigen Kategorien der Stoffebene (V) und (cR)

Es gibt demnach nicht fiir alle Unterkategorien das Pendant im jeweils anderen Themenbe-
reich.

Kategorie B: Mischkonzepte

Die Kategorien B und C enthalten Vorstellungen, die die Modellebene der diskreten Atome zur
Erkldarung chemischen Reaktionen aufnehmen. Sie ordnen, in welcher Art mit diesen Atomen
und Teilchen der Ablauf chemischer Reaktionen modelliert wird.

Wihrend in der Kategorie C die Merkmale der Erhaltung und die definierten Eigenschaften
der Atomsorten bzw. Elemente adidquat beriicksichtigt werden, enthélt die Kategorie B wie auch
schon im Kategoriensystem 1 Mischkonzepte, in denen die Vorstellungen iiber Atome mit
makroskopischen Qualititen oder Aspekten der gegenstidndlichen Welt verquickt sind. Die Un-
terteilung in Vorstellungen speziell fiir Verbrennungen und allgemeiner fiir chemische Reaktio-
nen ist hier aufgrund der Quellenlage nicht von Noten.

Hinsichtlich der Ursachen ist auch hier giiltig, dass die konkreten, wahrnehmbaren Eigen-
schaften und Veridnderungen zur Teilchen- und Atomebene ,,hinzuaddiert” werden, um der abs-
trakten Ebene scheinbare Funktionalitit zu geben. Die eigentlichen Modellkriterien, die auch
fachwissenschaftlicher Sicht den eigentlich erkldarenden Charakter haben, sind fiir die Schiilerin-
nen und Schiiler dann nicht attraktiv.

B1 Vernichtung von Atomen und submikroskopischen Entitéiten
Das Erhaltungsprinzip wird nicht angenommen, Atome werden zerstort und sind nicht mehr vor-
handen.

Beispiele:
Eisenatome der Eisenwolle verbrennen und sind anschlieBend nicht mehr da, sie wiegen auch
nichts mehr (DE Vos 1985). Atome konnen abbrennen und sind ,,ruiniert (ANDERSSON 1990,
SUMFLETH 1995).

Beurteilung:

Vorstellungen dieser Unterkategorie stellen eine Projektion der Annahmen wie in der Kategorie
Al auf der Teilchen- bzw. Atomebene dar und stehen den bereits genannten Prinzipien und Ge-
setzméBigkeiten gegeniiber.
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B2 Betrachtungsebenenmischung

In dieser Unterkategorie, die als Fortfithrung des Kategoriensystems I, B2 angesehen werden
kann, werden Verdnderungen in der submikroskopischen Welt der Atome beschrieben, die der
makroskopischen Welt entnommen sind.

Beispiele:

Verrostetes Eisen wird auf der Atomebene so gedeutet, dass fiir Eisen Eisenatome als Kugeln
bestimmter Grofle gezeichnet werden. Fiir verrostetes Eisen werden Einsenatome mit einer
Umhiillung gezeichnet, die fiir das Rostigsein auf der Atomebene charakteristisch ist (DE VoS
1990, ANDERSSON 1986 ).

Wenn Holz brennt, entflammen oder brennen auch die Kohlenstoffatome, bzw. die Teilchen
des Holzes (ANDERSSON 1986). Atome enthalten eine Menge Sauerstoff und fangen deshalb
sehr schnell Feuer (ANDERSSON, RENSTROM 1981 nach Vos DE 1990). Kupferatome laufen
schwarz an (PFUNDT 1982, STAVY 1991).

Das Atommodell wird mit phdnomenologischen Zutaten modifiziert, damit es den jeweilig
speziellen Erklirungszweck erfiillt. Der konzeptuelle Fehlschluss liegt in der Ubernahme
makroskopischer Qualititen fiir die Atomebene.

ANDERSSON interpretiert, dass Atome laut Schiilervorstellungen in vollig neue Atome trans-
formiert werden konnen. Beispielsweise, indem die Atome an ,,Gewicht* zunehmen. Vor fachli-
chem Hintergrund interpretiert bedeutet dies, dass neue Elemente aus neuen Atomsorten das Er-
gebnis wiren, da die Atommasse spezifisch fiir die elementaren Stoffe ist. Es ist allerdings frag-
lich, ob die Probanden diesen Folgeschluss leisten oder ob sie lediglich die erkennbaren stoffli-
chen Veridnderungen zur Atomebene addiert haben. Den Schiileraussagen nach liegen lediglich
modifizierte Atome vor. Wihrend ANDERSSON (1990) fiir diese Vorstellungen eine eigene Kate-
gorie Transmutation auf Atomebene aufstellt, werden diese hier dem Konzept der Betrachtungs-
ebeneniiberschneidung mit zugeordnet. Die Nutzung makroskopischer Erfahrungen fiir diese
Atomvorstellung ist das Kennzeichnende. Weniger entscheidend ist, dass die Massenzuabnahme
und —zunahme im chemischen Sinne dann neue Elemente bzw. Atomsorten erbringt. ANDERSONS
weiteres Beispiel der Transmutation, dass Atome verbrennen konnen, so dass sie nicht mehr da
sind, wurde der Kategorie B1 zugeordnet.

Beurteilung:

Wie bereits im Kategoriensystem 1, Unterkategorie B2 dargestellt, ist der Gebrauch der Atom-
vorstellung eher ein Betrachtungszusatz als eine Erkldrungsgrundlage anzusehen, weil die we-
sentlichen Aspekte makroskopischer Art sind (schwarz anlaufen, brennen etc.).

Kategorie C: Ebene des Diskontinuums und der Atome

Diese Kategorie enthilt Vorstellungen, die den Annahmen des Diskontinuummodell von Teil-
chen und dem einfachen und undifferenzierten Atommodell folgen. Teilchenverinderung und
Atomerhaltung sowie die das Vermeiden von Mischkonzepten (gemidll B) sind die Aufnahmekri-
terien dieser Kategorie. Dennoch konnen Unzuldnglichkeiten im Vergleich zum fachdidaktisch
vollstindigen Modell vorliegen.

C1 (Ent-)Mischung von Teilchen und Atomen = (Ent-)Mischung von Stoffen

Auf der Stoffebene wurde bereits in der Unterkategorie A3 beschrieben, dass nach Schiilervor-
stellungen bei chemischen Reaktionen die Produkte als Stoffgemisch der Ausgangsstoffe angese-
hen werden oder als andersgeartetes Gemisch mit diskretem Vorhandensein der Ausgangsstoffe.
In Vorstellungen dieser Kategorie werden diese Vorstellungen mit der Teilchenebene in Bezie-
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hung gesetzt. Folge ist die Vorstellung von einer Produktentstehung als besondere Form des Mi-
schens auf Stoff- und Teilchenebene.

Beispiele:

Synthese- Reaktionen des Typs A + B reagieren zu C (Metallsulfidsynthesen, Metalloxidsyn-
thesen) und deren Analyse werden hiufig als Mischungs- und Entmischungsphinomene ge-
deutet. Dies ist in den Abbildungen, die auf Atomebene darstellt sind, auch implizit enthalten
(rote und gelbe Atommodelle oder Teilchen sind besonders stark gemischt). (JUST 1985,
Eiks 2001, vgl. Kap. 2)

Kupfer oder andere Metalle sind im Erz enthalten und miissen heraus geschmolzen werden,
denn Kupfer- u.a. Metallatome liegen gemischt mit den Oxid- bzw. Sulfidteilchen vor. Wenn
Wasser bei der Verbrennung von Kerzenwachs entsteht, so miissen die Wassermolekiile zwi-
schen den Stearinmolekiilen vorhanden sein (MEHEUT 1985). Wenn Kupfer anliduft, dann
liegt es daran, dass sich Sauerstoffatome der Luft auf die Oberfliche legen (ANDERSSON &
RENSTROM 1983).

Die Teilchenebene wird dahingehend benutzt, dass die (u.a. im konventionellen Unterricht
eingefiihrte) Teilchenebene als Bestirkung der Stoffebenendeutung dient (vgl. Kapitel 2): Da die
Teilchen oder Atome, die die Stoffe bilden, unverindert bleiben, miissen die Stoffe im logischen
Schluss nur gemischt sein. Diese Interpretation der Beobachtungen und Auswertungen auf der
Ebene der Stoffe und Teilchen zeugen von der Akzeptanz des Konzepts Teilchen. Es geht weni-
ger um die Modelle fiir die Zustandsbeschreibungen der Edukte und Produkte als vielmehr um
den Fehler in der Interpretation mit Aspekten der Prozessebene (Wiedergewinnbarkeit durch Er-
halt der diskreten Bausteine). Wihrend in anderen Konzepten die Beriicksichtigung der Zu-
standsbereichs charakteristisch war, ist es hier die Prozessdimension, die das gesamte Deutungs-
konzept bestimmt.

Beurteilung:

Im VOSNAIDOUschen Verstindnis wiirde eine falsche Rahmentheorie (Konstanz aller Modell-
komponenten) herangezogen, die wiederum die phinomenologische Sicht beeinflusst (Annahme
von vorhandenem Kupfer in génzlich anders aussehendem Erz). Die Ursache konnte im Unter-
richt selbst liegen.

Wie bereits in der Beurteilung der Unterkategorie A3 genannt, steht dieses Konzept den Un-
terscheidungs- und Klassifizierungsprinzipien chemischer Verfahren gegentiber. Dennoch ist die
Teilchenebene selbst - wenn sie auf die Atome bezogen wird - nicht falsch bzw. sogar fachdidak-
tisch priferiert (vgl. Kap. 2). Auch hier geht es im eigentlichen Sinne um die Vernetzung der
Ebenen, die hier in Kategorie A und C so deutlich getrennt sind. Eine deutliche funktionale Ver-
bindung von Atom- Teilchen- und Stoffebene anhand einer Vielzahl von Beispielen konnte die-
sen Kategorisierungsfehler verhindern und auch zur eine Reflexion offensichtlich machen (vgl.
Kap .4).

C2 Unverbundene, duale Vorstellungsweise

Zu Vorstellungen dieser Kategorie lédsst sich herausstellen, dass sowohl Betrachtungen auf abs-
trakter Symbol-Teichen- bzw. Atomebene als auch auf der Stoffebene angestellt werden, dass
diese aber nicht miteinander verbunden werden. Die Symbolik von Reaktionsschemata wird als
rein mathematischer Prozess ausgefiihrt, wird mit der Phinomenebene nicht in Verbindung ge-
bracht. Hierfiir sind wenige Beispiele aus Studien bekannt, obwohl das Phinomen im Unter-
richtsalltag bekannt sein diirfte.
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Beispiel:
Auch wenn die Reaktionsgleichung fiir die Eisenoxidbildung aufgestellt wurde, ist fiir Pro-
banden Rost Eisen, auf dem sich ein Belag gebildet hat (,,Lack for Mobility across the le-
vels“ (Anm.: the phenomenological and the atomistic level) in HESSE 1992, HARRISON
1996).

Beurteilung:

Konzepte dieser Art sind sicherlich unterrichtlich bedingt; Im Unterricht werden — notwendiger-
weise — Teilchen- und Atombetrachtungen besonders akzentuiert, sie werden dann von den Schii-
lern lediglich formal, in diesem Fall formal korrekt, ausgefiihrt. Teilchen- und Atombetrachtun-
gen sind aber um ihrer selbst willen nutzlos. Sie haben die Funktion stoffliche Phinomene zu
erkldren, und ohne Vernetzung werden sie im eigentlichen Sinne nicht auf Plausibilitdt gepriift.
Auch hier liegt keine Verstehensbarriere vor, die Funktion des Perspektivwechsels ist der Mangel
in der Kompetenz, der durch geeignete didaktische Entscheidungen behoben werden kann (vgl.
Kap. 5).

3.3.3. Zusammenstellung beider Kategoriensysteme

AbschlieBend sollen die Titel aller Kategorien der Ubersicht halber noch einmal zusammenge-
stellt werden (vgl. Tab. 3.2). Dabei werden Parallelen zwischen den Kategoriensystemen I und II
bezogen.
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Ebene Kategoriensystem 1 Kategoriensystem 2
Stoffliche Phéinomene Chemische Reaktionen

A1 Das Verschwinden von A1 (V) Vernichtung von Gegens-
Stoffen zu nichts oder zu we- | tand, von Stoff und Materie

niger

A2 Verdiinnungs- und Ver- -

dichtungskonzepte

A3 Mechanische und kraftbe- | teilweise Passung mit

griindete Konzepte, Animis- A7 (V&cR) Personifizierungen,
men Teleologische Aussagen

A4 Nonmaterial Properties, A4 (V&cR) Eigenschaftsinderun-
Eigenschaften sind iibertragbar | gen bei Konstanz der Stoffe — Mo-

A Stoffebene difizierung
A5 Gleichsetzung der Stoff- A5 (V&cR) Fehlende Systematik
ebene wird mit der Gegen- und Funktionalitit

standlichen und mit phdnome- | (sog. Transmutation von Stoffen)
nologischen Erscheinungen

A6 Uberinterpretation von A2 (V) Aggregatzustandsidnderung
Vorgingen als chemische Re- | statt Verbrennung

aktionen A3 (cR) Chemische Reaktionen
als Mischungen und Entmischun-
gen

- A6 (V) Umkehrbarkeit und End-
giiltigkeit

- B1 Vernichtung von Atomen und
submikroskopischen Entitéiten

B1 Kontinuierliche Kornigkeit | -

B Mischkonzepte B2 Betrachtungsebenenmi- B2 Betrachtungsebenenmischung
Stoff- und Teilchenebene | schung

B3 Teilchen-in- -

Kontinuumskonzept

B4 Animistische, teleologische | -

Vorstellungen

C1 Statische Teilchenmodelle | -

C2 Uberinterpretation der C1 (Ent-)Mischung von Teilchen
C Teilchen- und Atomebe- | Teilchenebene und Atomen = (Ent-) Mischung
ne von Stoffen

- C2 unverbundene, duale Vorstel-

lungsweise

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Kategorien der Systeme I und I1, (vgl. auch Anm. Anhang IV)

Die beiden Kategoriensysteme werden folgend in zweierlei Weise eingesetzt:

e Sie bieten die Grundlage fiir die Beachtung der Schiilerperspektive bei der fachinhaltlichen
Entwicklung der Basiskonzepte, d.h. der didaktischen Zielstrukturierung des Modells der
fachdidaktischen Rekonstruktion

o Sie sind die Grundlage fiir die Kodierung der einzuholenden Daten; hierzu werden die fachli-
chen adidquaten Anteile des Basiskonzeptes aufgenommen Gesamtcodierschliissel arrangiert.
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4. Die didaktische Inhaltsstrukturierung

In der Darstellung des Forschungsvorhabens wurde das Modell der Didaktischen Rekonstruktion
skizziert. Zwei Seiten des Dreiecks wurden bisher bearbeitet — die der Lernerperspektive und die
Seite der fachlichen Kldrung. Darauf aufbauend wird nun die didaktische Strukturierung bearbei-
tet, sie kann angesehen werden als fachdidaktischer Ertrag.

4.1. Einfithrung

Die Formulierung einer didaktischen Strukturierung kann nach KATTMANN wie folgt geartet sein
(vgl. GROBENGIEBER 1997, KATTMANN et al. 1997,1998):

(a) Grundlegende Leitlinien [...] fiir die Erarbeitung eines bestimmten Unterrichtsgegenstands,
(b) konkrete Unterrichtselemente,
(c) Unterrichtskonzepte und Curriculumseinheiten, die auf empirische Ergebnisse fulen.

Die Substanz der Didaktischen Strukturierung wurde und wird innerhalb des Forschungsmo-
dells der Didaktischen Rekonstruktion umfangreich interdisziplinar diskutiert (z.B. Workshop-
skripte, unveroffentlicht). Ein Giitekriterium des Modells ist, unterrichtsnahe Lehr-
Lernforschung zu betreiben. Unterricht ist ein komplexes Geschehen. Welche Merkmale von
Unterricht konnen auf Basis der Forschungsarbeit beschrieben werden? Konnen sie abgeleitet
werden?

,»Die Didaktische Strukturierung ist eine Planungsaufgabe und kann somit nicht gefunden
werden — sie ist vielmehr zu erfinden. Anders formuliert: Das didaktische Strukturieren ist
ein auf dem Vergleichen aufbauender heuristischer Prozess* (zitierte Arbeitsdefinition
HILBERT MEYERs Skript 2, 21.6.2003, 13)

Eine fiir die methodologische Verortung in Frage kommende Beschreibung ist die der Abduk-
tion (in Angrenzung zur Deduktion und Induktion).

Es geht um die Frage, von welcher Art eine didaktische Strukturierung von empirischen Er-
gebnissen abgeleitet oder hergeleitet sein kann, die Ergebnisse der verschiedenen Forschungsar-
beiten innerhalb des Kolloquiums haben ganz unterschiedliche Aussagekraft und Zielrichtung
und wurden auf verschiedenen Seminaren des Forschungskolloquiums diskutiert. Die Didakti-
sche Strukturierung der vorliegenden Arbeit ist methodologisch so positioniert, dass die Ergeb-
nisse der Analyse zur Schiilerperspektive und der fachlichen Kldrung tiber den fachlichen Ge-
genstand zuerst inhaltlicher Art sind. Die Verwirklichung mittels Unterricht enthélt dann eine
Fiille weiterer Elemente, die nicht mit der rekursiven Analyse der beiden Schenkel des Dreiecks
des Modells der Didaktischen Rekonstruktion zu entwickeln sind. Hier sind weitere Schritte no-
tig. MEYER stellt diese Relation zwischen Ergebnissen aus dem iterativen Forschungsprozess und
den anderen Dimensionen des Unterrichts wie in Abbildung 4.1a und b dar (JANK, MEYER 2002
vgl. auch MEYER 2003, Skript 1 und 2):
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Didaktische Strukturierung des Unterrichts:

Fachliche Kldrung:

_ Schulerperspektive: wissenschaftliche Vorstellungen,
Schlervorstellungen, mentale Mo- (shared knowledge), wissenschaftli-
delle q )» che Modelle
Didaktische Strukturierung
Ziel- Inhalts- Handlungs- Sozial- Zeit- & Raum-
struktur struktur struktur struktur struktur

Unterrichtswirklichkeit

\ /

Selbstorganisation des Lernprozesses
(Lernerstruktur)

Abb. 4.1a: Die Unterrichtsstruktur, Lernstruktur und das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Skript 2,
21.06.2003), 36, nach: JANK & MEYER 2002, verdndert

Die PlanméBigkeit des didaktischen Strukturierens realisiert sich nach MEYER als

Didaktisch strukturierte: erstes Ergebnis der
= Aufgabenstellung (Zielstruktur) didaktischen Strukturierung
» Themenstellung (Inhaltsstruktur)
= Beziehungsarbeit (Sozialstruktur)
= Prozess (Zeitstruktur) Folgeschritte auf Theoriebasis
= methodisches Handeln (Handlungsstruktur)
» Gestaltung des Lernortes (Raumstruktur)

Unterrichtswirklichkeit

Abb. 4.1b: Das Strukturmodell MEYERs (ebd.) in der Anwendung auf diese Arbeit
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Im diesem Kapitel findet die Ziel- und Inhaltsformulierung statt, auf ihrer Grundlage werden
in Kapitel 5 die anderen Planungsfelder bearbeitet und konkrete Unterrichtselemente entworfen.

Die Zielstruktur besteht in der Einfiihrung und der adiquaten Anwendung des Perspektiv-
wechsels zwischen der beschreibbaren phinomenologischen Welt und der Modellwelt der Teil-
chen und Atome, die konstruiert wird, um die phinomenologische Welt zu erkldren. Der Schritt
von der phdnomenologischen Welt der Stoffe zur ,,Welt der Teilchen und Atome “ ist funktional
- letztere hat keinen Selbstzweck, sondern man bedient sich ihrer, um beobachtbare Phinomene
und Prozesse zu verstehen und zu begriinden.

beckadatet ’ »macro*:
= ((Nﬂ was man sehen,
By @ riechen, fiihlen kann
L Phonomene Und. Prezesse
A
MOR*I’WC'{' /er{(la'ht
Q ~submicro”: A- .re-presentional":
tome, lonen, Symbole, Formeln,
ﬁofoeu_e Molekile, Struk- Reaktionsgleichungen
o go turen

Abb. 4.2: links Tafelbild, das den Perspektivwechsel veranschaulicht, nach D. Rebentisch, unveroffentlicht,
rechts: chemical triangle JOHNSTONES, nach BARKE (2006), 31

Ahnlich schligt JOHNSTONE ein chemisches Dreieck (vgl. Abb. 4.2 rechts) vor, dessen gleich-
schenkelige Seiten fiir die makroskopische Seite, fiir die submikroskopische Seite und die Sym-
bolseite oder Reprisentationsseite stehen. Nach JOHNSTONE resultieren Fehlvorstellungen aus der
Vermischung der Seiten. MAHAFFY (vgl. BARKE 2002) ergéinzt die drei Aussageseiten JOHNSTO-
NEs um den Aspekt des human elements, der fiir die lebensweltrelevante Komponente steht, und
entwickelt aus dem chemischen Dreieck einen chemischen Tetraeder. Im gezeigten Tafelbild
Abbildung 4.2 links geht diese Komponente ein, indem eine Ecke des Dreiecks das lernende Sub-
jekt ist, das aus einer Frage- oder Problemsituation (die nach ChiK lebensweltlich orientiert und
diesbezgl. sinnstiftend ist) heraus den Prozess des Perspektivwechsels vornimmt. Die lebenswelt-
liche Komponente kann dariiber hinaus ein Sammelbegriff fiir viele Dinge sein. Lebensweltlicher
Bezug und alltigliche Erfahrung prigen jedes Lernen und auch diesen Perspektivwechsel im
Besonderen, so dass die Idee MAHAFFYs der Subjektorientierung im Tafelbild deutlich aufgegrif-
fen wird. Die Symbolseite JOHNSTONES wiederum ist fiir das Kennen lernen des Perspektivwech-
sels nicht von Noten und fiir den Lerner im Anfangsunterricht noch unverstiandlich, so dass sie an
dieser Stelle nicht mit aufgenommen wird. Die oben gemachte einfache Grafik zeigt das Wesent-
liche: den Ebenenwechsel und seine Funktion.®

Die Inhaltsstruktur unterteile ich fiir den modellhaften Perspektivenwechsel in vier Ebenen
und zwar wie folgt:

% Die Hervorhebung der Symbolseite wiire in dieser Grafik auch unpassend. Sie wiire in diesem Fall Teil
der Modellebene, der Ebene der Teilchenwelt inne liegend. Johnstone hingegen bezweckt mit der Abbil-
dung die Veranschaulichung der Denkebenen (levels of thought) der Chemie. Dies hat eine eigene Quali-
tét, ist ein anderer Zweck. Jene Abbildung kann im Unterricht zu einem spiteren Zeitpunkt gut eingesetzt
werden.
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Dinge, Gegenstande, Portionen

bilden

Modellebenen
Modelliepenen »_bilden Ebene 2
~

» bilden

Bausteine Ebene 3

Elementarteilchen Ebene 4

Abb. 4.3: Die Gliederungsebenen des Basiskonzepts

Die Inhaltsstrukturierung ist gegliedert in die Abschnitte 4.2.1 —4.2.8:

Abschnitt Inhalt

4.2.1 Ebene 1: Dinge, Stoffe und Eigenschaften
422 Perspektivwechsel der Ebenen 1 und 2:
Der Bau von Stoffen aus Bausteinen
423 Ebene 1: Stoffzerstorung und —entstehung, die chemische Reaktion
424 Der Perspektivwechsel der Ebenen 1 und 2:
Bausteinverinderungen bei chemischen Reaktionen
425 Der Perspektivwechsel der Ebenen 1, 2 und 3:
Ein Modell der Atome
4.2.6 Der Perspektivwechsel der Ebenen 1, 2 und 3:

Das Nutzen der Atomvorstellung fiir
chemische Reaktionen

4.2.7 Zusammenfassung zur Systematik der Ordnung der Stoffe
aufgrund der Art ihrer Bausteine
428 Ausblick auf Ebene 4: Atome und Elementarteilchen —

das Konzept ist ausbaufihig —

Tabelle 4.1: Die Gliederung des Basiskonzepts Stoff-Teilchen

Jeder der Abschnitte 4.2.1-8 enthilt zuerst die inhaltlichen Aussagen (gekennzeichnet mit ei-
nem Kasten), anschlieBend Beispiele zur Erlduterung und abschliefend eine Begriindung, als
Resultat des Vergleichens der Ergebnisse
e (iber erfassten Schiilervorstellungen (Kapitel 3 Kategoriensysteme)
¢ und der fachlichen Kldrung (Kapitel 2).

Die inhaltlichen Aussagen sind als Ausformulierung des Basiskonzepts Stoffe- Teilchen anzu-

sehen - als Basiskonzept im Begriffsverstindnis der Konzeption Chemie im Kontext als auch im
allgemein naturwissenschaftsdidaktischen Begriffsverstindnis.
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Ein Basiskonzept ist die

., Strukturierte Vernetzung aufeinander bezogener Begriffe, Theorien und erklidrender Mo-
dellvorstellungen, die sich aus der Systematik eines Faches zur Beschreibung elementarer
Prozesse und Phdnomene [...] als relevant herausgebildet haben* (BUNDER, PARCHMANN,
et al. 2003, 125, PFEIFER et al. 2002, 40)

In den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz (2005) wird das Verstindnis von Ba-
siskonzepten funktional beschrieben:

., Mittels dieser Basiskonzepte der Chemie beschreiben und strukturieren die Schiilerinnen
und Schiiler fachwissenschaftliche Inhalte. Sie bilden fiir die Lernenden die Grundlage ei-
nes systematischen Wissensaufbaus unter fachlicher und gleichzeitig lebensweltlicher
Perspektive und dienen damit der vertikalen Vernetzung des im Unterricht situiert erwor-
benen Wissens. Gleichzeitig sind sie eine Basis fiir die horizontale Vernetzung von Wis-
sen, indem sie fiir die Lernenden in anderen naturwissenschaftlichen Fdchern Erkld-
rungsgrundlagen bereitstellen (zitiert nach NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM
(2007), 49).

Das Kerncurriculum ist nach den vier Basiskonzepten ,,Stoff-Teilchen®, ,Struktur-
Eigenschaft®, ,,Chemische Reaktion* und ,,Energie* fiir das Fach Chemie im Sekundarbereich I
strukturiert. Darin heif3t es zum

., Stoff-Teilchen-Konzept

Fiir die Wissenschaft Chemie gilt die Vorstellung, dass alle Materie aus submikroskopisch
kleinen Teilchen aufgebaut ist. Diese konnen isoliert vorkommen, lagern sich aber meis-
tens durch Ausbildung chemischer Bindungen zu Verbdnden zusammen. Sie bilden dabei
mehr oder weniger grofie Aggregate mit spezifischen stofflichen Eigenschaften (z. B. Me-
talle oder Salzkristalle) aus. Die Vielfalt der Stoffe ergibt sich dabei durch die vielfiltigen
Kombinationen und Anordnungen einer nur begrenzten Anzahl unterschiedlicher A-
tomsorten. “ (ebd., 49)

Die gewihlte Bezeichnung Didaktische Inhaltsstrukturierung ist zuerst forschungsmethodisch
begriindet, die eingidngigere ist wohl die des Basiskonzepts. Allerdings ist die didaktische Struk-
turierung mehr als das Basiskonzept: Sie enthilt zusitzlich die Beispiele und Begriindungen, in
denen bewusst alternative Vorstellungen, wie sie empirisch belegt wurden, aufgegriffen werden.

4.2. Das Basiskonzept Stoff-Teilchen als didaktische Inhaltsstruk-
turierung

Im Folgenden beinhalten die Umrahmungen eines Abschnittes - die ,,Késten* - die Aussagen des
Basiskonzepts. Eingeriickte Beitrdge darin stellen Anwendungen und Zusatzerkldrungen zur Ab-
sicherung des Basiskonzeptanteils dar.

Beispiele, die sich auf konkrete Schiilervorstellungen (z.B. ,,Eis ist kein anderer Stoff als Was-
ser in anderer Zustandsform®) beziehen und Begriindungen fiir Basiskonzeptaussagen sind Er-
weiterungen, die zur didaktischen Inhaltsstrukturierung dazu gehoren, nicht aber Teil des aus-
formulierten Basiskonzepts sind. Immer wieder wird auf die Kategoriensysteme Bezug genom-
men werden, dabei werden die Systeme mit KS I (fiir das Kategoriensystem I (vgl. S. 48ff) KS I,
fiir das zweite KS II (vgl. S. 59ff).

Wer ist Adressat dieser didaktischen Strukturierung und des Basiskonzepts? Selbstverstind-
lich vorrangig der Lehrer als Planer der unterrichtlichen Zielstruktur. Die didaktische Strukturie-
rung zeigt, aus welchen Basiskonzeptanteilen das Stoff-Teilchen-Konzept sukzessive entwickelt
werden kann. Das Basiskonzept selbst kann z.B. auch als Mittel der Riickschau zum Abschluss
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(z.B. zum Abschluss zentraler Zyklen oder der Jahrginge) Schiilern zur Beurteilung ihres Lerner-
folgs gegeben werden. Dies ist beispielsweise mit der Version aus PARCHMANN et al. (2003) mit
positivem Feedback geschehen.

4.2.1. Dinge, Stoffe und Stoffeigenschaften

Die Chemie betrachtet Stoffe - Ebene 1

Unsere Welt, so wie wir sie wahrnehmen, besteht aus Dingen, Sachen, Gegenstinden. (Kleider,
Steine, eine Portion Zucker, eine Prise Salz ..) Dinge haben vielfiltige Eigenschaften. Fiir die
Chemie ist bedeutsam, woraus sie bestehen. Alle Dinge bestehen aus Stoffen. Im Alltag sagt man
auch Material dazu. Substanz ist ebenfalls ein Wort fiir Stoff.

e In der Regel sind Dinge Stoffgemische, aus denen Reinstoffe isoliert werden konnen.

e Jeder Reinstoff weist unter definierten Bedingungen (z.B. Umgebungstemperatur) ein fiir ihn
typisches Eigenschaftsspektrum auf. Unter anderen Bedingungen konnen sich Eigenschaften
verdndern.

e Von den Stoffen unterscheidet man ,,Nicht-Stoffe, das sind zum Beispiel Feuer, Licht, Wir-
me, Kilte. Sie sind Energieformen - energetische Erscheinungen.

Beispiele:

Wasser ist bei Zimmertemperatur fliissig. Die Fliissigkeit Wasser wird aber durch Erniedrigen
der Umgebungstemperatur zum Feststoff ,,Eis*“. Aus Sicht von Chemikern handelt es sich bei Eis
und Wasser um denselben Stoff Wasser, im Alltag verwendet man aus Griinden der eindeutigen
Kennzeichnung jedoch zwei Namen. Dinge, Gegenstinde sind dann zum Beispiel Kristalle aus
Eis, Kristalle konnen aber genau so gut aus anderen Stoffen bestehen wie z.B. auch Salz.

Begriindung:

Um Vorstellungen der Kategorie A5 (KS I: Gegensténdliches und Phédnomene statt Stoffe) zu
reflektieren, werden Dinge, Gegenstidnde explizit mit aufgenommen und mit Beispielen versehen.
Der Vorschlag LEERHOFFs et al. wird wie in Kap. 2 dargestellt, aufgenommen.

Klassifizierung von Stoffen - Ebene 1
Jeder Stoff hat unter definierten Bedingungen eine bestimmte, fiir ihn typische Kombination an
Eigenschaften.

o Farbe ist z.B. nur eine Stoffeigenschaft, sie allein reicht nicht aus, um einen Stoff zu charakte-
risieren und eindeutig wieder zuerkennen: Nicht alle schwarzen Feststoffe sind Kohle, daher
miissen immer mehrere Eigenschaften untersucht werden, um den schwarzen Stoff zu
bestimmen.

Unter anderen Bedingungen konnen sich die Eigenschaften dndern.

Stoffeigenschaften nehmen wir durch Wechselwirkung dieser mit unseren Sinnesorganen wahr,
meist indirekt iiber die Eigenschaften der Dinge und Stoffportionen (Eisen und Eisennagel, Zu-
cker und Zuckerwiirfel).

Stoffe konnen nach verschiedenen Kriterien sortiert werden, z.B. nach Wahl einer bestimmten
Eigenschaft, und dann bestimmten Gruppen zugeordnet werden.
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Das Ordnen von Stoffen kann z.B. nach Aggregatzustinden unter Normalbedingungen (Gase,
Flissigkeiten, Feststoffe) geschehen, eine Einteilung nach Eigenschaftsgruppen (Metalle, salzar-
tige Stoffe, fliichtige Stoffe, ...) kann ebenso sinnvoll sein. Der Zweck bestimmt, nach welchen
Eigenschaften klassifiziert wird.

Eigenschaften sind z.B. Farbe, Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig), Schmelz- und Siede-
temperatur, Dichte, Hirte, elektrische Leitfahigkeit, Loslichkeit in Wasser, Brennbarkeit.

e Man unterscheidet messbare Eigenschaften, die man mit Werten angibt, von nicht messbaren,
so genannten qualitativen Eigenschaften, wie Geschmack, Geruch oder auch Farbe. Letztere
sind nicht genau zu beschreiben, da sie individuell etwas unterschiedlich wahrgenommen
werden konnen.

Wiirme ist keine Stoffeigenschaft.” Ein Stoff besitzt auch keine innere Kraft, keine Seele oder
Willen.

e Verschiedene Stoffe konnen bei Raumtemperatur und normalem Luftdruck in verschiedenen
Aggregatzustinden vorliegen. Sie sind fest, fliissig oder gasférmig. Ein Stoff kann bei Ande-
rung dieser Bedingungen in einen anderen Aggregatzustand iibergehen.

¢ Bei der Umwandlung der Stoffe in verschiedene Aggregatzustinde bleiben die Stoffe erhalten.
e Mischbarkeit und Loslichkeit in einem Losungsmittel sind ebenfalls Stoffeigenschaften. Da
man die Reinstoffe eines Gemisches wieder gewinnen kann, bleiben Stoffe erhalten, auch

wenn man in geloster Form ihr Spektrum der Eigenschaften nicht mehr wahrnimmt.

Bei Trennverfahren werden die unterschiedlichen Eigenschaften, z.B. den unterschiedlichen
Siedepunkt bei der Destillation genutzt, um Reinstoffe zu isolieren.

Beispiele:

Zuckerwiirfel (ein Ding, Gegenstand aus dem Stoff Zucker) l6sen sich im Losungsmittel Wasser,
in dem die kleinen Kristalle verschwinden. Der Stoff ist auf diese Weise nicht mehr sichtbar, sein
Vorhandensein kann am siilen Geschmack erkannt werden. Lisst man das Wasser aber verduns-
ten, so erhilt man wieder kleine Kristalle des Stoffes Zucker zuriick. Zur Wahrnehmung des Ge-
schmacks von Zucker nutzen wir unseren Geschmackssinn. Wir nehmen dabei den Geschmack
einer bestimmten Stoffportion Zucker wahr. Ist diese Stoffportion sehr klein, zum Beispiel in
einer Zuckerlosung, stolen wir auch an die Grenzen der Wahrnehmung: sie schmeckt nicht mehr
siif}, obwohl Zucker die Eigenschaft siiler Geschmack aufweist.

Das Wort Gas ist kein Name fiir einen bestimmten Stoff, ein Gas besteht aus einem bestimm-
ten Stoff. Das Wort Gas beschreibt also nur, dass ein gasformiger Stoff vorliegt. (vgl. KS I, AS).
Kennt man den Stoff, kann das Wort fiir eine Portion dieses gasformigen Stoffes stehen. Der
Fachbegriff fiir das Alltagswort Gas ist gasformiger Stoff, das Wort ist demnach mehr ein No-
men fiir das Adjektiv gasformig.

Begriindung:

Auf die Unterscheidung intensiver und extensiver Qualititen von Stoffen wird eingegangen —
ohne die entsprechenden Fremdworte mit einzufithren. Auf alternative Vorstellungen gemafl Un-
terkategorie A5 (KS I, ,,Gegenstindliches, Phinomene statt Stoffe”) wird eingegangen, indem
Gegenstandsbezug aufgenommen wird. Ebenso wird das alternative Kraftkonzept A3 (KS 1, ,,ak-

? _ wohl aber die Wirmeleitfihigkeit eines Stoffes-
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tiv -, kraftgegriindete Phinomene*) eingearbeitet. Auch die mogliche Vorstellung vom Ver-
schwinden von Stoffen (KS I, A1) wird durch die explizite Formulierung von Losungsprozessen
und Aggregatzustandsinderungen im Beispiel eingegangen.

4.2.2. Perspektivwechsel Ebene 1 und 2: Der Bau der Stoffe aus Baustei-
nen

Stoffe und Stoffeigenschaften: Die Chemie betrachtet Stoffe ... - Ebene 1

4J

... und den Aufbau dieser Stoffe aus Bausteinen - Ebene 2

Alle Stoffe bestehen aus fiir sie charakteristischen Teilchen, die im folgenden Bausteine genannt
werden. Bausteine befinden sich nicht in einem Stoff, sondern sie bilden den Stoff. Diese Bau-
steine sind nicht wahrnehmbar, deshalb erstellt man Modelle, um Prozesse und Phinomene auf
der Ebene der Teilchen zu veranschaulichen. Man bedient sich ihrer, um stoffliche Phinomene
und Prozesse zu interpretieren und zu erkldren. Modelle von Teilchen sind immer fiir diesen
Zweck konstruiert.

o Jeder Stoff kann auch durch die modellhafte Darstellung seiner Bausteine beschrieben werden.
Eigenschaften der Stoffe miissen folglich durch die Art dieser Bausteine, deren Anordnung
und Wechselwirkungen verursacht werden.

e Da verschiedene Stoffe verschiedene Eigenschaften haben, miissen sie aus unterschiedlichen
Bausteinen bestehen. Ein Stoff besteht auf der Modellebene nur aus einer Art von Baustein
(Reinstoff), verschiedene Stoffe unterschieden sich darin, dass die Bausteine sich voneinan-
der unterschieden.

o Stoffgemische sind demnach aus mehreren, verschiedenen Bausteinen aufgebaut.

e Bausteine konnen sich in GroBe, Form und Masse unterscheiden. Dies sind die ausschlieBli-
chen Eigenschaften des Modells der Bausteine. Ein Baustein weist demnach nicht die Eigen-
schaften eines Stoffes auf: ein Kohlenstoff-Baustein ist nicht schwarz, ein Wasser-Baustein
ist nicht fliissig.

e Die Bausteine sind in permanenter Eigenbewegung.*

¢ Die Bausteine haben auch die Eigenschaft, untereinander in Wechselwirkung zu stehen und
hierdurch zusammengehalten zu werden. Erst durch diese Zusammenlagerung der Bausteine
kann man Stoffe als grole Bausteinportionen z.B. sehend wahrnehmen.

e Wenn unterschiedliche Stoffe verschiedene Aggregatzustinde haben, miissen die Wechselwir-
kungen zwischen den Bausteinen je nach Bausteinart unterschiedlich stark sein und die Fi-
genbewegung der Teilchen unterschiedlich hoch. In der Reihe von gasformigen zu fliissigen
und zu festen Stoffen nehmen die Wechselwirkungen und damit der Zusammenhalt zwi-
schen den Bausteinen zu, ihre Bewegung nimmt ab.

e Da die Stoffe erhalten bleiben, wenn sie von einem Aggregatzustand in einen anderen iiber-
fiihrt werden, miissen auch ihre Bausteine erhalten bleiben. Die Bewegung sowie die Wech-
selwirkungen zwischen diesen Bausteinen verindern sich jedoch. Andern sich die Aggregat-
zustinde der Stoffe, so verdndern sich die Bewegung der und die Wechselwirkung zwischen
den Bausteinen.

3 Der Aspekt der Teilchenbewegung und der (inneren) Energie muss im Energiekonzept aufgegriffen und

mit dem Stoff-Teilchen-Konzept vernetzt werden.
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Eine Besonderheit: Gleiche Bausteine konnen manchmal auch unterschiedliche Stoffe bilden;
Dies ist dann moglich, wenn sie unterschiedlich angeordnet sind. Bezeichnet wird dies als Modi-
fikationen bei der Annordnung der Bausteine. Nur bei Modifikationen sind die Bausteine ver-
schiedener z.B. zweier Stoffe gleich, sie sind aber unterschiedlich angeordnet. In der Regel aber
bestehen unterschiedliche Stoffe aus unterschiedlichen Bausteinen.

Beispiele:

Charakteristische ,,Wasser-Bausteine‘ bilden den Stoff Wasser. Diese sind auch im Eis vorhan-
den, allerdings ergibt sich durch ihre verringerte Eigenbewegung eine andere Anordnung. Die
Bausteine bilden jetzt ein festes Gitter, der Stoff Wasser erscheint als Feststoff. Chemisch gese-
hen sind fliissiges Wasser und Eis derselbe Stoff, da beide aus denselben Bausteinen bestehen.

Demnach kann nicht ein einzelner Baustein die Eigenschaften eines Stoffes aufweisen: ein
Kohlenstoff-Baustein ist nicht schwarz, ein Wasser-Baustein ist nicht fliissig.

Kann ein Stoff, z.B. Zucker in Wasser, gelost werden, so miissen zwischen den Bausteinen der
beiden Stoffe Wechselwirkungen moglich sein. Lost sich ein Stoff nicht in einem Losungsmittel,
so sind die Wechselwirkungen zwischen den gleichen Bausteinen stirker als die zwischen den
Bausteinen des Stoffes und denen des Losemittels.

Begriindung:

Es wire gut, den Terminus Teilchen durch Baustein zu ersetzen. Um zum einen zu verdeutlichen,
dass Stoffe aus diesen aufgebaut sind - und nicht etwa Teilchen in einem Kontinuum ,,Stoff* e-
xistieren (vgl. Schiilervorstellungen KS I, B3) und um zum anderen der begrifflichen Nihe zum
Zerteilen zu begegnen (vgl. KS I, B1): Das mit dem Begriff ,, Teilchen, Teilen* verbundene Kon-
zept aus dem Alltagsverstindnis fithrt u.U. zu filschlichen Assoziationen iiber ein kontinuierli-
ches Zerteilen einer Stoffportion in immer kleiner werdende Stoffportionen, Kornchen. Zudem
kann als Argument eine uneinheitliche Verwendung des Teilchenbegriffs (z.B. Elektron als Teil-
chen; Teilchenerhaltung bei chemischen Reaktionen meint Atomerhaltung vgl. fachliche Kla-
rung, Kap. 2) zu grundlegenden Verstindnisproblemen fithren. Da der Teilchenbegriff allerdings
etabliert ist, stoft eine Begriffsabkehr meist nicht auf positive Resonanz. Da er auch medial pri-
sent ist, soll er nicht umgangen werden, ihm wird der Begriff Baustein zur Seite gestellt. Beide
Begriffe sollten reflektiert werden.

Bausteine werden zudem entsprechend der fachlichen Kldrung als Grundbaustein des Diskon-
tinuummodells verwendet, damit ist hier ein eindeutiger Oberbegriff gegeben, der den Begriff
Atom nicht als synonym entwertet, sondern ihn mit einschlief3t, aber auch nicht als die einzige
diskontinuierliche Entitéit benutzt (d.h. im DEMOKRITschen Wortverstindnis, aber nach heutigem
Kenntnisstand iiber den Bau Stoffe). Die Eigenschaften des konventionellen Kugelteilchenmo-
dells wurden iibernommen, lediglich die Form wurde abweichend vom Kugelteilchenmodell
nicht als kugelig bezeichnet — dies ist fachlich nicht haltbar (vgl. Kap. 2).

Der Begriff der Modifikation ist eigentlich verzichtbar, er ist im Chemiecurriculum nicht vor-
gesehen (vgl. z.B. Niedersdichsisches Kultusministerium 2007). Er kann im Chemieunterricht der
Mittelstufe fur Einzelfille Bedeutung haben (z.B. Kohlenstoff, ggf. Schwefel, Phosphor), fiir die
hohere curriclulare Einordnung stehen dann differenziertere Modelle zur Verfiigung. Das dahin-
ter stehende Konzept wurde der Vollstindigkeit halber formuliert, konnte allerdings zur Ablen-
kung vom Wesentlichen fiithren: Hier wird eine Ausnahme fiir die Regel "Stoffe bestehen aus
(nur) fiir sie typischen Bausteinen” eingefiihrt bzw. behandelt. Der Begriff Modifikation wird in
seiner Beschreibung konsequenterweise auf die Bausteinanordnungen bezogen und nicht - wie
sonst hiufig - auf das Element: (z.B. die Benennung Modifikationen des Kohlenstoff: Hier ist,
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wie die fachliche Kldrung gezeigt hat, die Bezugsebene unklar. Fachlich ist damit das Element
im Sinne der Atomsorte gemeint, ohne dass es fiir den Lerner genannt wird.)

4.2.3. Die Chemie betrachtet Vorgange der Stoffzerstérung und -
entstehung; Die chemische Reaktion — Ebene 1

Stoffzerstorung und Stoffentstehung — Ebene 1

Den Vorgang, in dem Stoffe zerstort und neue Stoffe gebildet werden, nennt man chemische Re-
aktion. Die Ausgangsstoffe sind nicht mehr vorhanden, neue Stoffe entstehen an ihrer Stelle.
Dabei findet auch immer ein Energieumsatz statt (vgl. Energiekonzept™")

e Aus verschiedenen Stoffen kann man durch chemische Reaktionen gleiche neue Stoffe (Pro-
dukte) erhalten.

Die neuen Stoffe einer chemischen Reaktion kdnnen wiederum Ausgangstoffe (Edukte) weite-
rer chemischer Reaktionen sein. Verschiedene chemische Reaktionen konnen dann so kombiniert
werden, dass Kreisldufe entstehen.

Beispiele:

Wenn Benzin verbrennt — zum Beispiel im Automotor- so wird es zerstort. Die alternative Idee,
es konne sich lediglich der Aggregatzustand dndern, kann widerlegt werden, indem die Produkte
aufgefangen und untersucht werden. Mit der Zerstorung geht immer eine Entstehung neuer Stoffe
einher. Die Produkte der (vollstindigen) Benzinverbrennung sind Kohlenstoffdioxid und Wasser,
der Brennstoff ist nicht mehr vorhanden.

Gleiches stellt man mit dem Wachs einer Kerze fest, das Wachs verdampft nicht nur — es ver-
flichtigt sich, wie Schiiler manchmal sagen - sondern es reagiert ebenfalls zu Kohlenstoffdioxid
und Wasser.

Bei einer leuchtenden Gliihbirne findet allerdings keine chemische Reaktion statt: Es finden
wohl Energieumwandlungen (von elektrischer Energie zu Licht und Wirme) statt, aber keine
Stoffzerstérung und -entstehung. Brennt eine Lampe im geschlossenen Kolben durch, ist dies
auch keine Verbrennung, der Draht ist gebrochen, weil Teile davon verdampften bzw. sublimier-
ten (spezieller Aggregatzustandwechsel von fest zu gasformig).

Begriindung:

Hier wird mit dem Begriffspaar Zerstorung der Ausgangsstoffe und Produktentstehung betont,
dass es sich weder um Eigenschaftsdnderungen im Sinne einer ,,Verwandlung* noch um eine
Aggregatzustandsanderung handelt. Die mit der Stoffumwandlung, -umbildung, oder -
veranderung verbundenen Probleme sind in Kap. 2 beschrieben worden. Es sind Begriffe, die
vermutlich von Lehrkriften und Fachdidaktikern favorisiert werden, um die Begriffe Zerstorung,
Vernichtung zu umgehen, da sie den Verlust von Materie sowie Irreversibilitit suggerieren konn-
ten. Diese Begriffswahl stellt die phinomenologische Ebene korrekt dar: dass die eingesetzten
Stoffe nicht mehr vorhanden, demnach ,,zerstort” sind. Er macht im Folgeschritt die Reflexion
dieser Probleme notwendig und nimmt sie auf, statt sie zu umgehen (vgl. Schliisselelemente, Kap
6). Damit wird ein Verstindnis als reine Eigenschaftsmodifizierung bei Erhaltung der Stoffe (KS
II, A4) nicht gefordert.

3! Das Energiekonzept wird nicht als Teil der Arbeit formuliert, dennoch wird bereits auf die Vernetzung

hingewiesen.
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Die Formulierung von Kreisldufen wird aufgenommen, um die Umkehrung und Umkehrbar-
keit in einem Schritt und die verwirrende Erarbeitung von Hin- und Riickreaktionen zu vermei-
den. Diese wiirden an dieser Stelle (Ent-) Mischungsvorstellungen fordern und die Unterschei-
dung von physikalischen Vorgidngen erschweren. Erst die Atomebene kann hier ein echtes Ver-
stindnis geben, die Reversibilitit erklidren, d.h. ein vertieftes Verstindnis ermdglichen (KS 2, A2
und A3) Fine Reaktion riickgingig zu machen, kann ohne Energiekonzept nicht verstanden wer-
den, hierauf muss bei der Formulierung des Energiekonzepts eingegangen werden.

4.2.4. Bausteinverdnderungen bei chemischen Reaktionen - Perspektiv-
wechsel zwischen den Ebenen 1 und 2

Stoffzerstorung und —entstehung ...- Ebene 1

4

... und die Rolle der Bausteine bei der chemischen Reaktion - Ebene 2
Wenn bei chemischen Reaktionen neue Stoffe entstehen, so miissen dabei auch neue Bausteine
gebildet werden.

¢ Da man Zusammenhinge zwischen den Ausgangsstoffen und den neu entstandenen Produkten
beschreiben kann (Vorhersage von Produkten, Aufstellen von Stoffkreisldufen, Wiederher-
stellen von Ausgangsstoffen u.a.), muss es einen Zusammenhang zwischen den Bausteinen
der Ausgangsstoffe und denen der Produkte geben. Die Bausteine der Produkte bilden sich
aus den Bausteinen der Edukte. Sie miissen deshalb eine gemeinsame materielle Grundlage
haben.

Diese Grundlage besteht darin, dass letztlich alle Bausteine wiederum aus kleineren materiellen
Einheiten bestehen. Diese Bausteine der Bausteine nennt man Atome. Die Atome bleiben bei
chemischen Reaktionen erhalten.

Beispiele:

Gleich, ob ich Kerzenwachs, Campinggas oder Holz verbrenne, es entsteht immer Kohlenstoffdi-
oxid. Die Grundlage fiir die Bildung dieses Kohlenstoffdioxid muss also in den Ausgangsstoffen
vorliegen. Die Ausgangsstoffe werden aber von unterschiedlichen Bausteinen gebildet. Diese
Bausteine bestehen wiederum u.a. aus Kohlenstoffatomen und diese Kohlenstoffatome bilden
gemeinsam mit Sauerstoffatomen in der Verbrennung neue Kohlenstoffdioxidbausteine. Am Bei-
spiel von Kohle verdeutlicht dies die folgende Abbildung 4.4, auf die im weiterhin auch noch
eingegangen wird.

Sauerstoffatom Kohlenstoffatom

Abb. 4.4a: Zwei Atomsorten
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Modellvorstellung der chemischen Reaktion zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff mit Hilfe der Ato-
me:

“ %

P -

o

PP =
i 6 vl v il vl ol i
Die Bausteine von Kohlenstoff (Gitter aus einzelnen Kohlenstoffatomen) und die des Sauerstoffs (je
aus zwei Atomen) reagieren zu Kohlenstoffdioxidbausteinen, in denen sich die beiden Atomsorten
verbunden haben.

Abb. 4.4b: Die Vorgdnge auf der Ebene der Bausteine und Atome nach DEMUTH et al. (2009): Einband
vorne

Begriindung:

Der Doppelschritt von Stoffen zu Bausteinen und von Bausteinen zu Atomen wird damit begriin-
det, dass das den Schiilern bis dahin bekannte Diskontiuumsmodell nicht mit dem der Atome
gleichzusetzen ist (vgl. Kap. 2). Die Tatsache, dass Bausteine auch aus lediglich einem einzigen
Atom bestehen konnen - dass also in diesen Fillen die Begriffe Baustein und Atom gleichzuset-
zen sind - entwertet das Bausteinmodell nicht. Wird im Gegensatz dazu das Atom als Diskonti-
nuumseinheit generalisiert, so stellt dies im Nachhinein ggf. von Schiilern Gelerntes als falsch
dar (vgl. Kapitel 2).

4.2.5. Ein Modell der Atome - Perspektivwechsel Ebene 1, 2 und 3

Stoffe werden zerstort und gebildet... - Ebene 1

Bausteine werden verindert — Ebene 2

Bausteine bilden Stoffe. Wenn neue Stoffe aus den Ausgangsstoffen entstehen, wenn neue Bau-
steine aus den urspriinglich eingesetzten entstehen, dann miissen diese Bausteinverdnderungen
mit ihrem jeweiligen Bau aus Atomen zu begriinden sein.

U
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... die Atome bilden Bausteine - Ebene 3

Man kennt heute nur die Anzahl von 109 verschiedenen Atomsorten,32 die durch die unterschied-
lichen Kombinationen und Wechselwirkungen alle bekannten Bausteine und damit die Vielfalt
unserer Stoffe bilden.

Wenn Atome in verschiedenen Bausteinen und damit in verschiedenen Stoffen erhalten sind, so
konnen sie nicht die Eigenschaften der Stoffe haben. Bis heute ist nur eine begrenzte Anzahl ver-
schiedener Atomsorten bekannt, diese werden als Elemente bezeichnet. Den Atomen werden nur
sehr wenige Eigenschaften zugeschrieben, in denen sich verschiedene Atomsorten unterscheiden
konnen:

e Nach einem einfachen Modell sind Atome kugelférmig und unterschieden sich durch die Ei-
genschaften Grofle und Masse (nach einem Modell von JOHN DALTON). Jede Atomsorte hat
eine bestimmte Masse und Grofe.

¢ Die Vielzahl von Stoffen wird mit Hilfe des Atommodells so erklirt, dass eine vergleichswei-
se geringe Zahl an Atomsorten zu zahlreichen verschiedenen Bausteinen zusammenge-
setzt/variiert werden (Atomsorte, Anzahl, Anordnung der Atome im Baustein); die Vielzahl
der verschiedenen Bausteine erbringt unzéhlig viele Stoffe.

e Man unterscheidet Stoffe, deren Bausteine nur aus einer Atomsorte bestehen (vereinfacht e-
benfalls Elemente genannt, besser elementare Stoffe) und solche, deren Bausteine aus ver-
schiedenen Atomen zusammengesetzt sind. In ihnen sind verschiedene Atomsorten im Bau-
stein verbunden, daher der Name Verbindung, zusammengesetzte verschiedenartige Atome
(vgl. auch Abb. 4.4).

Es gibt Stoffe, deren Bausteine im Modell nur aus einem Atom bestehen. Hier ist der Baustein =
das Atom (z.B. Edelgase, Metalle).

e Salze sind kristalline Feststoffe. In Thren sind verschiedene Atomsorten in Gitterverbdnden
angeordnet. Diese Anordnung ist regelmifig und darin treten in fester Zahl Atome zu so ge-
nannten Bausgruppen wiederkehrend auf. Diese Baugruppe ist die kleinste wiederkehrende
Einheit im Gitterverband und damit der repridsentative Baustein fiir das jeweilige Salz (vgl.
Kasten in der Abb. 4.5a: Im Kochsalz treten Chlor- und Natriumatome (unterschiedlich grof3
veranschaulicht, im Zahlenverhiltnis 1:1) immer wieder auf, sie sind der représentative Bau-
stein des Kochsalzes).

Abb. 4.5a: Kochsalzgitter, EISNER et al. (2004):167

o Stoffe, deren Bausteine klar voneinander abgegrenzt werden konnen, wie beispielsweise bei
Kohlenstoffdioxid, Wasser, Sauerstoff (vgl. Abb. 4.4 und Abb. 4.5b), werden auch Molekiile
genannt.

32 Sie sind im Periodensystem der Elemente aufgefiihrt und sortiert.
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£ 4

Abb. 4.5b: Wasserbaustein oder -molekiil, Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidmolekiil bzw. —baustein, DE-
MUTH et al. 2008a: 29, 2009: 50f

Hinweis: Bei Stoffen, deren Bausteinen nur aus einem einzigen Atom bestehen, gibt es die Modi-
fikationen. Sie bestehen aus derselben Atomsorte, die Stoffe haben allerdings unterschiedliche
Eigenschaften. Ursache ist hierfiir die unterschiedliche Anordnung der Atome (z.B. sind Diamant
und Graphit Ergebnis unterschiedlicher Modifikationen der Kohlenstoffatome, vgl. Abb. 4.5c.

Diamant Graphit

ADbb. 4.5c: Strukturen einer Modifikation, JAHNKE-KLEIN et al. (1994):15

Beispiele:

Bei den Metallen bestehen die Bausteine lediglich aus einer Atomsorte. Sie sind in Gitterverbin-
den angeordnet. Es gibt auch elementare Stoffe, deren Bausteine aus zwei gleichartigen Atomen
bestehen. Dies sind zum Beispiel die Gase Stickstoff und Sauerstoff, die den Grofteil der Luftzu-
sammensetzung ausmachen. Auch sie sind elementare Stoffe. In den Abbildungen 4.4 und 4.5b
ist der Sauerstoffbaustein gezeigt, der aus zwei Sauerstoffatomen besteht. Luft ist ein Gasge-
misch, das neben den genannten Elementen auch noch u.a. die Verbindung Kohlenstoffdioxid
enthilt. Kohlenstoffdioxid besteht aus Bausteinen, die von Kohlenstoffatomen und Sauerstoff-
atomen gebildet werden. Hier bilden also verschiedenartige Atome den Baustein der Verbindung:
Wie in Abbildung 4.4 gezeigt, wird ein Kohlenstoffdioxidbaustein aus einem Kohlenstoffatom
und zwei Sauerstoffatomen gebildet.

Die Bausteine der Stoffe Diamant und Graphit sind einzelne Kohlenstoffatome. Eigentlich
miisste es sich also um ein und denselben Stoff handeln. Da die Stoffe aber deutlich verschieden
sind, wird ein Modell entwickelt, dass verschiedene Anordnungen der Atome zeigt (siche Abb.
4.5¢).

Begriindung:

Es gelten die Begriindungen, die bereits zur Nutzung des Bausteinbegriffs Abschnitt IV ange-
fiihrt wurden. Die Element- und Verbindungsdefinition erfolgt iiber die Baustein- und Atomebe-
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ne, um ein eindeutiges Unterscheidungskriterium zu liefern (vgl. Kap. 2), auf der Stoffebene
muss folglich von elementaren Stoffen gesprochen werden.

4.2.6. Das Nutzen der Atomvorstellung fiir chemische Reaktionen: Per-
spektivwechsel der Ebenen 1, 2 und 3

Stoffe werden zerstort und gebildet ... - Ebene 1

Bausteine werden verindert - Ebene 2

Bausteine bilden Stoffe. Da nach einer chemischen Reaktion die Ausgangsstoffe nicht mehr vor-
handen sind, konnen auch die Bausteine dieser Ausgangsstoffe nicht mehr unverindert vorliegen.
Wenn neue Stoffe aus den Ausgangsstoffen entstehen, miissen neue Bausteine aus den urspriing-

lich eingesetzten entstehen.

... Atome bilden und formen die Bausteine - Ebene 3

Die Verinderungen von Bausteinen werden damit erklart, dass sich die Atome der Ausgangsbau-
steine zu neuen Bausteinen der Produkte zusammensetzen (vgl. Abb. 4.18). Fiir die Bausteinver-
dnderung wird Energie zugefiihrt oder wird frei, dies ist von Reaktion zu Reaktion verschieden
(vgl. Energiekonzept).

Bei einer chemischen Reaktion bleiben die Atome erhalten, es werden jedoch die Bausteine der
Ausgangsstoffe umgebildet in der Art, dass aus deren Atomen neue Bausteine gebildet werden.*

Der Zusammenhang besteht also darin, dass die Einheiten, die diese Bausteine bilden — die Ato-
me — nicht vernichtet werden, sondern neue Bausteine (Verbinde aus gleichen oder verschiede-
nen Atomsorten) bilden.

¢ Die Erhaltung der Atome wird deshalb angenommen, da die Masse der Ausgangsstoffe gleich
der Masse der Produkte ist, die Masse der Stoffe bleibt erhalten, weil die Atome als Triger
dieser Masse erhalten bleiben.

In einem Stoff-Kreislauf , kreisen‘ im eigentlichen Sinne die Atome.

Voraussetzung fiir die Bildung, aber auch die Trennung von Bausteinen (damit fiir die Zersto-
rung und Bildung von Stoffen) sind die Bewegung der und die Wechselwirkungen zwischen
Atomen.

Wenn sich Stoffe vom festen in den fliissigen und in den gasférmigen Zustand tiberfiihren
lassen, ohne dass die Bausteine zerstort werden (die Stoffe also erhalten bleiben und keine
chemische Reaktion ablauft), miissen die Wechselwirkungen innerhalb der Bausteine stéirker
sein als zwischen den Bausteinen. Im Falle einer chemischen Reaktion sind die Verhiltnisse
allerdings genau umgekehrt.

3 Hinweis: Chemische Reaktionen werden manchmal als Umgruppierung der beteiligten Atome beschrie-

ben.
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Beispiele:

Wenn Benzin verbrannt wird, stimmt die Masse aller entstehenden Produkte mit der des Benzins
und des bendtigten Sauerstoffs tiberein. Der Grund: alle beteiligten Atome bleiben erhalten. In
der Natur wird eine Vielzahl von Reaktionen und Kreisldufen formuliert, die die Dynamik und
Vielfalt unter Annahme der Atomerhaltung erkldiren.

Wenn Wasser siedet, erhalten die einzelnen Bausteine durch groflere Bewegung groeren Ab-
stand. Die Atome eines Wasserbausteins bleiben aber verbunden. Liegt keine Bausteinveridnde-
rung vor, findet keine chemische Reaktion statt. Sieden ist keine chemische Reaktion, sonst wiir-
de durch Sieden Wasser chemisch zersetzt. Wasserdampf kann aber aufgefangen werden und
kondensiertes Wasser ist immer noch Wasser und besteht aus denselben Wasserbausteinen wie
gasformiges und festes Wasser.

Begriindung:
Die Massenerhaltung wird bewusst erst eingefiihrt, wenn sie mit Hilfe der Atome begriindet wer-
den kann, eine rein phidnomenologische Feststellung auf der Stoffebene (platzierbar in Abschnitt
3) wird nicht gemacht. Mit der erkldrenden Einfiihrung an dieser Stelle wird der alternativen
Vorstellung von der Massenvernichtung (KS II, A1) Konkurrenz geboten, denn hier wird eine
Erkenntnis erweiternde Theorie geboten. Das Kreislaufsprinzip muss sinnvoll beispielhaft erldu-
tert werden (siche Kap. 5), es erklirt dann die Phinomene der Stoffebene und verdeutlicht den
Erkenntnisgewinn.

Auf die Verdnderungen der Atome wird an dieser Stelle bewusst noch nicht eingegangen, da
sie unverstindlich sind. Hierfiir muss ein nichster Schritt auf die Ebene IV gemacht werden.

4.2.7. Zusammenfassung: Systematik der Ordnung von Stoffen aufgrund
der Art ihrer Bausteine, ihrer Atome

Stoffklassifizierungen - Ebene 1

Stoffe werden von Chemikern geordnet nach Elementen und Verbindungen, nach kristallinen
Stoffen, Metallen und Molekiilverbindungen; die Klassifizierungen konnen nur durch die Nut-
zung des Baus der Stoffe erklirt werden. Chemiker geben Formeln fiir die Stoffe an, diese bezie-
hen sich auf den Bau der Stoffe, denn die Formeln kann man nicht ,,wahrnehmen®.

4

Baustein- und Atomklassifizierungen - Ebenen 2 und 3

Alle Bausteine bestehen aus bestimmten Einheiten, den Atomen. Jede Atomsorte ist gekenn-
zeichnet durch ein Symbol: H fiir Wasserstoff-Atome, O fiir Sauerstoff-Atome usw...

Eine chemische Formel gibt das Verhiltnis der verschiedenen oder gleichen Atomsorten in ei-
nem Baustein an (Atom-Anzahl-Verhiltnisformel).

e Die Atome konnen selbst bereits Bausteine sein oder sie bilden in Verbianden Bausteine. Die
Art dieser Verbiande, ihre Anordnung und Wechselwirkungen konnen ebenfalls klassifiziert
werden:

e Bausteine von gasférmigen Stoffen sind klar voneinander abgrenzbare Einheiten, deren Wech-
selwirkungen untereinander relativ schwach und deren Abstinde damit relativ grof sind (zu-
riickzufiihren auf eine stirkere Eigenbewegung).
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e Bausteine von Fliissigkeiten sind ebenfalls klar voneinander abgrenzbare Einheiten, deren
Wechselwirkungen untereinander stirker und deren Abstidnde damit geringer sind (zuriickzu-
fiihren auf eine schwichere Eigenbewegung).

e Bausteine von Feststoffen sind entweder klar voneinander abgrenzbare Einheiten oder bilden
Gitterstrukturen ohne klare Grenzen, bei denen der Baustein die kleinste sich wiederholende
Einheit der Gitterstruktur bildet. Zwischen diesen Bausteinen bestehen z.T. sehr starke
Wechselwirkungen und sie weisen nur eine sehr schwache Eigenbewegung auf.

Wenn Bausteine klar abgegrenzte Verbinde darstellen, bezeichnet man sie entweder als einzelne
Atome oder als Molekiile (Gruppen miteinander verbundener Atome). Die Bausteine aller gas-
formigen und fliissigen Stoffe sowie die Bausteine einiger Feststoffe sind einzelne Atome oder
Molekiile. Die Atome, die metallische Stoffe bilden, sind in Gitterverbianden angeordnet.

In diesem Fall beschreiben die Atome die kleinsten repridsentativen bzw. gleichen wiederkehren-
den Einheiten des Gitters.*

Beispiele:

Kohlenstoffdioxidbausteine mit der chemischen Formel CO, bestehen alle aus zwei Sauerstoff-
Atomen und einem Kohlenstoff-Atom. O, — die chemische Formel fiir die Bausteine des Stoffes
Sauerstoff - bestehen alle aus zwei miteinander verbundenen Sauerstoff-Atomen, wie die Abbil-
dung 4.18b bereits zeigt.

Die Bausteine des Stoffes Helium sind im Vergleich dazu einzelne Helium-Atome. Die che-
mische Formel lautet hier He, oder genauer He,. Taucht ein Element in einer Formel nur einmal
auf, so wird der Index 1 weggelassen. Auch Metalle haben als Formeln nur ihr Symbol, weil
auch hier der Baustein aus einen einzeln Atom besteht (s. weiter).

Die Nutzung des Perspektivwechsels in quantitativen Zusammenhingen wurde in Heft PdN,
7/52 dargestellt (vgl. PARCHMANN et al. 2003).

4.2.8. Ausblick: Der Perspektivwechsel zur Ebene 4: Der differenzierte A-
tombau

Bei der weiteren Klassifizierung von Bausteinen ist die Kenntnis von Modellen des subatomaren
Bereichs von Noten: Bausteine der Salze konnten niher mit Hilfe von Ionen beschrieben werden;
Molekiile konnen mit Hilfe der kovalenten Bindung beschrieben werden, wofiir das Elektronen-
paarabstoSungsmodell herangezogen wird. Die fachliche Klidrung ist hierfiir im Kapitel 2 vor-
skizziert worden, eine Analyse der Schiilervorstellungen muss an anderer Stelle erfolgen. Die
Feingestaltung von Unterrichtselementen fiir diesen fortgeschrittenen Bereich des Curriculums
ist nicht vorgesehen; sie wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen. Dennoch soll der bisherige
Stand dieses Basiskonzeptsanteils dargestellt werden, um die Anschlussfihigkeit des Bisherigen
darzustellen und einige Vernetzungen mit anderen Basiskonzepten zu verdeutlichen. Dieses
Grundgeriist kann bei einem erneuten Durchlauf der Arbeitsbereiche der Didaktischen Rekon-
struktion zu einer didaktischen Inhaltsstrukturierung (Priifung und Uberarbeitung des Basiskon-

** Hinweis 1: Geladene Bausteine, die Gitterstrukturen ohne klare Abgrenzungen bilden, bezeichnet man
als Tonen, dies wird nach Kenntnis des Atomsbaus wieder aufgegriffen: Zur Entstehung von Ionen siehe
»Ebene 4 chemische Reaktionen®.) Hinweis 2: Chemische Reaktion werden manchmal als Umgruppie-
rung der beteiligten Atome beschrieben. Dies ist zulédssig, wenn die Veridnderung der Atome vernachlés-
sigbar klein ist. Die Bausteine werden jedoch bei einer chemischen Reaktion immer veridndert.
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zepts, Beispiele und Begriindungen auf Basis einer differenzierten Analyse der Schiilerperspekti-
ve) geformt werden.

Im Folgenden wird ein Vorschlag gemacht, wie eine Differenzierung des Modells eingefiihrt
werden kann, diese Basiskonzeptanteile werden angerissen, nicht ausgefiihrt. Der Vorschlag
vollzieht sich anhand von konkreten Einheiten, die im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben
werden. So soll das Phianomen der elektrischen Leitfahigkeit als roter Faden dienen, das differen-
zierte Atommodell, Tonen und Redoxreaktionen einzufithren (mit dem Kontext Strom durch
Chemie, vgl. CD Chemie im Kontext), der Kontext Rund ums Wasser, (z.B. Athenacum Stade,
Fachgruppe Chemie, unveroffentlicht) fithrt zur kovalenten Bindung.

Stoffeigenschaften, chemische Reaktionen und elektrischer Strom - Ebene 1
Einige Stoffe und Stoffgemische leiten den elektrischen Strom, chemische Reaktionen kénnen in
experimentellen Varianten durchgefiihrt werden, bei denen elektrischer Strom flief3t.

4d

Ladungen und Elektronen - Ebene 2 und 3

Bausteine miissen Ladungen tragen, sie miissen einen Elektronentransport ermoglichen. Der
elektrische Strom stellt einen Elektronenfluss dar. Da Bausteine aus Atomen bestehen, muss der
Ursprung der Elektronen in den Atomen zu finden sein.

U

Ausschnitt: Atome bestehen aus Elementarteilchen - Ebene 4

Bei einer chemischen Reaktion konnen Elektronen von einem Stoff, damit von einem Baustein,
damit von einer darin enthaltenen Atomsorte auf eine andere iibertragen werden. Die Atome ver-
dndern sich demnach wihrend einer chemischen Reaktion;

Atome konnen somit keine einheitlichen Gebilde sein, sie miissen Elektronen enthalten, die sie
aufnehmen und abgeben konnen. (...)

Ausschnitt: Chemische Reaktion als Verinderung der Elektronenkonfiguration

Durch die Ubertragung von Elektronen bei chemischen Reaktionen verindert sich das Ladungs-
verhiltnis in einem Atom; es entstehen somit negativ (Uberschuss an Elektronen) und positiv
(Mangel an Elektronen) geladene Atome. Diese verdnderten, geladenen Atome nennt man Ionen,
da diese in wissrigen Losungen zu elektrischen Polen ,,wandern® (ion= griech. Das Wandernde).

e Gibt ein Atom Elektronen ab, so wird dies als Oxidation bezeichnet, eine Elektronenaufnah-
me wird als Reduktion bezeichnet. Elektronenaufnahme und Abgabe bedingen sich gegen-

seitig und konnen nur gemeinsam ablaufen.

Diese Teilprozesse sind mit energetischen Veridnderungen verbunden. (...)

Hier liegt die Gelenkstelle, in der das Basiskonzept zum Donator-Akzeptor Basiskonzept ii-
berfiihrt wird. Ebenso muss an dieser Stelle das Energiekonzept vernetzt werden.
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Ausschnitt: Systematik der Stoffe nach dem Bau der Bausteine - Ebene 2
Leiten Stoffe oder Losungen den elektrischen Strom so miissen die Bausteine dafiir die Grundla-
ge geben.

¢ Die Bausteine liegen in Gitterverbinden vor, die aus einzelnen Atomen bestehen, sie bilden
Modellen nach gemeinsame zwischenatomare Bereiche fiir die beweglichen Elektronen.
Dies liegt bei den Metallen sowie auch beim Graphit vor: die Elektronen sind beweglich, der
Stoff ist elektrisch leitfahig.

o Die Stoffe bestehen aus geladenen Atomen oder Atomgruppen. In Losung sind diese Ionen
beweglich und wandern im elektrischen Feld. Die Stoffe bestehen aus Gittern, in denen die
Ionen in ladungsausgeglichener Anzahl und bestimmter Weise sehr geordnet positioniert
sind, sodass insgesamt ein ladungsneutraler Stoff vorliegt. Die Bausteine beschreiben dann
die kleinsten wiederkehrenden reprisentativen Einheiten des Gitters (...)

Leiten Stoffportionen nicht, so sind die Bausteine so geordnet und gebaut, dass kein Elektronen-
fluss moglich ist, ein Grund ist, dass es sich um Molekiilverbindungen aus ungeladenen Baustei-
nen, Molekiilen handelt. (...)

¢ Die Bausteine aus mindestens zwei kovalent gebundenen Atomen sind untereinander klar ab-
grenzbar und zu trennen. Die Bausteine vieler gasformiger und fliissiger Stoffe sowie die
Bausteine einiger Feststoffe sind solche Molekiile.

Hinweis: Der chemischen Formel kann demnach nicht entnommen werden, ob es sich um abge-
grenzte Molekiile — CO, — oder um Einheiten eines Gitters— NaCl — handelt!

Beispiele:

Natriumchlorid besteht aus Natriumchloridbausteinen, die wiederum aus einem positiven Natri-
umatom und einen negativen Chloratom bestehen. Die kleinste reprisentative Einheit ist dem-
nach NaCl, die zugleich mit der chemischen Fromel ausgedriickt wird. Die Bausteine des Stoffes
Kohlenstoffdioxid sind Molekiile: immer zwei Sauerstoff-Atome und ein Kohlenstoff-Atom bil-
den die Kohlenstoffdioxid-Molekiile, ausgedriickt durch die Formel CO,.

Um den bisherigen Stand des Basiskonzept weiter auszubauen, miissen folgend die Ionenbin-
dung und die kovalente Bindungen konkret eingefiihrt werden, wofiir das Basiskonzept Donator-
Akzeptor stiarker differenzierte Atommodelle zur Verfiigung stellen muss. Mit zunehmendem
Theoriegewinn werden die weiteren Basiskonzepte eingefiihrt, sie werden komplexer und mit-
einander vernetzt, wie in Abbildung 4.6 in einfacher Weise veranschaulicht wird.
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Stoff- Teilchen-  Anwendungsfelder Vernetzung und Aufbau  Energie-Konzept

Konzept der weiteren Basiskon-
zepte
Stoffe
Stoffgemische;
Trennverfahren,
Loslichkeit, Misch-
barkeit
Aggregatzustands-
dnderungen
Bausteine BK Struktur-
Eigenschafts-
beziehungen
Stoffe als Energie-
BK chemische speicher, Erschei-
Reaktionen nungs-formen von
Energie, Austausch-
prozesse, Energieer-
haltungssatz
Atome Bausteinverinde- Richtung und Antrieb,
rung und Atomer- Bindungsenergie
haltung, BK Donator-Akzeptof
geladene Teilchen Reaktionen Zustandsbe-
und elektrische schreibungen im sub-
Phianomene, Bin- atomaren Bereich,
dungen  zwischen Bewegung im sub-
Atomen, Atomver- und atomaren Bereich
biande,
-gruppierungen
Donatoren-
Akzeptoren

Abb. 4.6: Die Vernetzung der Basiskonzepte

Nach diesem Ausblick, der die Ausbau- und Anschlussfihigkeit des Basiskonzepts verdeutli-
chen soll, richtet sich der Fokus wieder auf die Einfiihrung desselben: auf diesem inhaltlichen
Fundament gilt es, unterrichtspraktische Konsequenzen zu ziehen, die so genannten Schliissel-
elemente zu entwickeln.

92



5. Schliisselelemente fiir den Unterricht

5. Die Didaktische Strukturierung: Entwicklung von
Schliisselelementen fiir den Unterricht

Auf Basis der bisherigen Arbeitsschritte werden in den folgenden Teilkapiteln konkrete Unter-
richtselemente entwickelt. Diese sind gerichtet auf

¢ den Anfangsunterricht mit der Einfiihrung eines einfachen Diskontinuummodells
e die Einfithrung in die Phinomenologie chemischer Reaktionen und deren anschlieBende Deu-
tung mit Hilfe des Atommodells.

Fiir diesen Entwicklungsschritt sind weitere theoriegeleitete, didaktische Entscheidungen not-
wendig, die nach der Darstellung von MEYER & JANK andere Strukturausschnitte der Unter-
richtswirklichkeit betreffen (vgl. Kap. 4: S. 74).

Ein Unterricht, der sich an den Schiilervorstellungen ausrichtet und zum Ziel hat, einen reflek-
tierten Umgang mit Lebenswelt- und wissenschaftlichen Vorstellungen zu férdern, muss die Stra-
tegien zur Forderung von Conceptual Growth oder Conceptual Change beriicksichtigen. In die-
sem Teil der Arbeit werden didaktisch-methodische Anregungen analysiert und aufgenommen,
die der Planung der weiteren Strukturkomponenten dienen.

5.1. Strategien zur Férderung von Conceptual Change

... Auferdem wurde untersucht, wie sich [...] Vorstellungen verindern. Dabei zeigte sich,
daf; der naturwissenschaftliche Unterricht es in der Regel nicht leistet, Schiilerinnen und
Schiiler mit seinen Prinzipien und Grundbegriffen vertraut zu machen. Es entwickelten
sich verschiedene Anscitze zur Uberwindung der Schwierigkeiten. Dabei hat sich insbe-
sondere die konstruktivistische Position bewdhrt. Der Lerner muf; sein naturwissenschayt-
liches Wissen auf Basis von vorhandenen Vorstellungen gewissermafen selbst konstruie-
ren. Die vorhandenen Vorstellungen bestimmen des Konstruktionsprozef3 sehr tiefge-
hend. “ (DUIT, RHONECK V. 1996, 7f)

Trotz einer Vielzahl von Forschungsanstrengungen (>8400 Publikationen, vgl. DUIT, PFUNDT
2009) hat die Beschiftigung mit alternativen Vorstellungen lange sehr wenig Eingang in die
Ausbildungs- und Unterrichtspraxis des Chemieunterrichts gefunden, erst in den letzten Jahren
hat es in der fachdidaktischen Literatur wieder mehr Bemiihungen gegeben (z.B. SCHMIDT et al.
2003, PUTTSCHNEIDER et al. 2008, BARKE 2006). Tatsichlich sind empirische Kenntnisse dar-
iiber, in welcher Art und Weise Vorstellungen, die oftmals nicht konform sind mit fachlichen
Erklarungskonzepten, effektiv in Lernprozesse eingebunden werden konnen, tiberwiegend auf
Labor- oder Einzelfallstudien zuriickzufiihren. Diese Fragestellung stellt somit fiir die hiesige
Unterrichtspraxis nach wie vor eine Herausforderung dar.

Verinderungen von Schiilervorstellungen werden mit Hilfe von Theorien iiber Konzeptwech-
sel, wortlich dem Conceptual Change beschrieben und untersucht. Die populdrsten konkreten
Unterrichtsversuche und die dahinter stehende Theorie iiber Strategien zum Conceptual Change
beziehen sich auf einen klassischen Ansatz von POSNER & STRIKE et al. (1982) (z.B. das CLiS
Projekt, der MaM Kurs, siehe weiter). Daneben existieren Vorschlige zur Forderung von Con-
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ceptual Change, die entweder in umfassenderen lerntheoretisch gegriindeten Projekten eingebet-
tet sind, wie die auf der Basis des situierten Lernens und der Kontextorientierung (vgl. STARK
2002) oder aber solche, die ganz spezielle Aspekte z.B. das Lernen mit Analogien oder mit Com-
puterunterstiitzung (HAUBLER et al. 1998) fokussieren. Da Chemie im Kontext ein Projekt ist, mit
welchem neben der Forderung von Konzeptverinderungen viele weitere Aspekte der Optimie-
rung von Lernangeboten (Interessiertheit, Motivation, u.v.m.) verbunden sind, ordnet sich auch
der Ansatz iiber diese klassischen Ansitze von revolutiondrer oder evolutionirer Vorgehensweise
hinaus umfassender theoretisch ein (vgl. Grundlagenartikel z.B. PARCHMANN et al. 2000, PARCH-
MANN et al. 2001).

Die Tradition des Conceptual Change

Mit der Sichtweise von Lernen als Vorstellungs- und Konzeptwechsel beschiftigt sich das For-
schungsfeld des Conceptual Change: Der Begriff legt einen Konzeptwechsel im Sinne eines Aus-
tauschs des vorunterrichtlichen Konzepts hin zum fachwissenschaftlichen nahe, versteht sich
aber zeitgemdl so, dass Lernen ein Wechsel der Situationen ist, in denen das Alte nicht mehr
angemessen und das Neue als fruchtbarer angesehen wird. Ziel ist also die Forderung der Kom-
petenz, situativ zu entscheiden, welche Vorstellung und Konzepte fiir ein erfolgreiches Handeln
(z.B. Beurteilen, Erkldren, Entscheidungen treffen) am besten geeignet sind, die Kompetenz, zu
urteilen, dass in bestimmten Situationen die Alltagskonzepte keine ausreichende Orientierung
mehr bieten und dass wissenschaftliche Modelle herangezogen werden miissen (vgl. z.B. KATT-
MANN et al. 1997).

Konzeptwechsel wurde zunéchst als ein vorwiegend rational gesteuerter, kalter Prozess ange-
sehen. Die klassische Theorie iiber die Strategie des Conceptual Change wurde von POSNER,
STRIKE, HEWSON und GERZOG (1982) aufgestellt und gilt als paradigmatisch fiir dieses For-
schungsfeld. Es ldsst sich verstehen im Sinne des PIAGETschen Modells von Lernen (Assimilati-
ons- und Akkomodationsmodell) und hilt folgende vier Bedingungen fiir zentral:

Man muss iiber bereits vorhandene Vorstellungen unzufrieden sein (dissatisfy)
Die neue Vorstellung muss logisch verstindlich sein (intelligible)

Sie muss einleuchtend sein (pausible)

Sie muss fruchtbar sein, sich in neuen Situation als erfolgreich erweisen (fruitful)

PIAGET spricht im Vergleich dazu von Assimilation, wenn die Diskrepanz zwischen einer neu-
en (wissenschafltichen) Vorstellung nicht sehr grof} ist und eine Vernetzung mit bereits vorhan-
denen Wissenselementen konfliktfrei moglich ist. In der Akkomodation sieht er dagegen einen
Lernprozess der radikalen Umstrukturierung eines Wissenselements, die notwendig wird, wenn
Vorstellungen im Widerspruch zueinander stehen. Deutlich wird, dass die Bedingungen, die
POSNER & STRIKE formulieren, auf die fundamentale Verdnderung von Vorstellungen ausgerich-
tet sind, sie spielen damit eine immer noch populdre Meinung wider, dass die alternativen Kon-
zepte zu wenig mit den naturwissenschaftlichen in Diskrepanz stehen, als dass sie weiterhin Be-
stand haben diirften.

Urspriinge der Theorie liegen in wissenschaftstheoretischen Ansitzen zum Paradigmenwech-
sel (KUHN, LAKATOS). Auf didaktischer Ebene findet man daher auch man as scientist - bzw.
pupil as scientist - Analogien (vgl. DUIT 1996, HAUBLER et al. 1998). Auf diesem Modell aufbau-
end lassen sich die so genannten kognitivistischen Modelle zum Conceptual Change verstehen,
wie sie beispielsweise von VOSNIADOU auf Theorieebene beschrieben werden: die Veridnderung
und das verdnderte Nutzen mentaler Modelle (vgl. VOSNIADOU 1994, 1998, 1999, Kap. 3.2).

POSNER & STRIKE haben diese kalte kognitive Theorie mit dem Weg zur conceptual ecology
als Zielzustand des Lernprozesses 1992 selbst einer radikalen Kritik unterworfen. Sie akzentuie-
ren, dass eine Reihe weiterer Faktoren in Betracht gezogen werden miissen, um die Vorstel-
lungsokologie der Schiiler zu beschreiben (vgl. z.B. HAUBLER, 1998, SCHNOTZ 2001 ).
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Diverse Kritiken (vgl. z.B. STARK 2002) fiihrten dazu, dass es mittlerweile viele Facetten der
Spielweise des Conceptual Change gibt, gemeinsam ist ihnen, dass sie weitere, fiir das Lernen als
Konzeptveridnderung bedeutsame Faktoren beleuchten. Studien zeigten beispielsweise, dass rati-
onale Aspekte stark mit affektiven Randbedingungen verwoben sind. Inzwischen wird Konzept-
wechsel aufgefasst als Lernprozess, in dem kognitive Aktionen mit dem affektiv- motivationalen
Zustand des Lerners verkniipft sind. So entwickelte PINTRICH (1993) ein Modellverstindnis, dass
motivationale und situative Elemente beriicksichtigt (Aufgabenstrukturen, Klassenraummanage-
ment); sie wurden aufgefeilt in der Teildisziplin des Intentional Conceptual Change (vgl.
SCHNOTZ 2001, CARRETERO 1999).

Fiir die angestrebte Kompetenz des Wechsels der Betrachtungsperspektive bedeutet dies also
die Schaffung von geeigneten Kontextualisierungen, in der dieses Wechselspiel eingefiihrt, an-
gewendet und getibt wird. Ansitze des Konzeptwechsels im oben genannten Sinne sind i.d.R.
eingebettet in die konstruktivistische Sichtweise des Wissenserwerbs. Fiir das Verstindnis dieser
Sichtweise vom Lernen als Konzeptwechsel wird das von GERSTERNMAIER & MANDL (1995)
moderat-konstruktivistische Verstindnis herangezogen: Lernen wird als Prozess der kognitiven
Entwicklung gesehen, der von bestimmten vorunterrichtlichen, also in der kognitiven Struktur
bereits vorhandenen, Vorstellungen ausgehend zur naturwissenschaftlichen Sichtweise fiihrt —
eingebunden in einen sozialen Kontext. Somit beschreibt der Konzeptwechsel einen Lernweg
(learning pathway, vgl. SCOTT 1992, NIEDDERER & GOLDBERG 1995), der unter anderem die me-
takonzeptuelle Elemente beinhaltet (vgl. Duir 1996, Wipobo & Duir 2004). Vertreter des For-
schungsfeldes, die der konstruktivistischen Sichtweise von Lernen nahe stehen, stellen eine For-
schungsgruppe dar, die eine starke Vernetzung der Fachdidaktiken - vorrangig in der Naturwis-
senschaftsdidaktik - mit der Kognitionspsychologie.

Unter den grundlegenden Strategien fiir die Realisierung eines Conceptual Change unterschei-
det DUIT (2000) solche, die revolutionir ausgerichtet sind von solchen, die evolutionir eher einen
conceptual growth (vgl. Abb. 5.1) annehmen:

Der erste, revolutionidre Ansatz geht von der Gestaltung eines kognitiven Konflikts, verbunden
mit einer Revidierung der alternativen Vorstellung zu Gunsten der fachlichen Erkldarungen aus -
im kognitivistischen Sinne wie bei POSNER & STRIKE. Dieser diskontinuierliche Lernweg ist aus
der Erkenntnis heraus entwickelt worden, dass vorunterrichtliche Vorstellungen Barrieren fiir
naturwissenschaftliches Wissen darstellen, es geht um die grundlegende Revision dieser Alltags-
vorstellungen. Der kognitive Konflikt ist hier ein zentrales Hilfsmittel. Aus der Sicht der Praxis
ist anzunehmen, dass nicht jeder thematische Gegenstand zum wirklichen kognitiven Konflikt
fiihrt - zudem sollte man von einer einseitigen Ausrichtung aus motivationalen Griinden und auf-
grund der Konsequenzen fiir das Selbstkonzept der Schiiler absehen.

Im zweiten, evolutionidren Ansatz werden das Aufgreifen alternativer Vorstellungen und deren
Verbindung mit anderen Konzepten angenommen. Ziel ist hier nicht der Vorstellungswechsel
i.e.S., sondern der reflektierte Umgang mit Vorstellungen dahingehend, dass situationsbezogen
sinnvoll entschieden werden kann, welche Erkldrungskonzepte als am besten geeignet angesehen
werden. Dieser Ansatz der kontinuierlichen Lernwege versucht, an Aspekten vorhandener Vor-
stellungen anzukniipfen, sie zu erweitern und kleinere Revisionen vorzunehmen. Dieser Weg
wird akzeptiert fiir Inhalte, bei denen die vorunterrichtlichen Vorstellungen nicht kontrér oder
lernhindernd zu wissenschaftlichen stehen.
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/ starting from students’ conceptions

continuous {evoluticnary)

reintermpretation

discontinuous (revolutionary)

Abb. 5.1: Kontinuierliche und diskontinuierliche Konzeptverdnderungen (aus DuIt, 2000)

Uneins ist man iiber die Tragweite des kontinuierlichen Lernweges (vgl. DUIT 1999, NIEDDE-
RER 1996, SCHWEDES 2001, ScoTT 1992).

Beim kontinuierlichen Weg spricht man oft von Conceptual Growth, der Begriff Conceptual
Change bezieht sich in der Literatur aber nicht immer zwangsldufig auf den diskontinuierlichen
Weg. Weitere Begriffspaare sind enrichment versus conceptual change (CAREY 1991) sowie
weak versus radical reconstruction; VOSNIADOU (1994) unterschiedet enrichment vs. revision,
erkenntnis- und wissenschaftstheoretisch begriindet findet man Evolution vs. Revolution. DUIT
(1996) verweist darauf, dass tiber Analogien auch ein Weg moglich ist, der Alltagsvorstellungen
komplett umgeht und daher weder diskontinuierlich noch kontinuierlich ist.

Aus der Kritik beider Wege lisst sich schlieBen, dass gerade bereichs- und themenspezifisch
entschieden werden muss, welche Variante fiir die Sache geeignet ist. Sinnvoll scheint es, den
Begriff des Konzeptwechsels ohne seine wortliche Ubersetzung neutral zu verstehen und offen
zu halten sowohl fiir vorgeschlagene Wege und Lehr-Lernstrategien aus dem Lager des concep-
tual growths als auch des kalten conceptual change.

Die in Kapitel 3 gemachten Ausfithrungen iiber das Forschungsfeld zur Herkunft und Verur-
sachung von alternativen Vorstellungen und Hybridvorstellungen miinden (noch) nicht in einer
etablierten Theorie zum Prozess des Conceptual Change. Sie sind im Ergebnis eher eine Be-
schreibung und teilweisen Erklarung iiber Widerstinde gegen Konzeptwechsel bzw. Erkldrungen
zur Stabilitdt von Konzepten, Beliefs und subjektiven Theorien auf kognitionspsychologischer
Ebene. Lehr-Lernverfahren sind aus ihnen nicht direkt zu schlieBen (vgl. VosniADOU 1998,
SCHNOTZ 1999, STARK 2002, SALJIO R. 1999). VOSNIADOU sieht darin den wesentlichen For-
schungsauftrag der zukiinftigen Conceptual Change Forschung und ihren Ertrag fiir die Curricu-
lumsentwicklung und Unterrichtspraxis.

Der Forschungsansatz des Conceptual Change bietet dennoch Annahmen iiber forderliche Be-
dingungen im Prozess des Conceptual Growths bzw. Changes. Trotz grundsitzlicher Unterschei-
de, die u.a. durch wissenschaftliche und —theoretische Traditionen bedingt sind, sind die Leitli-
nien fiir die Gestaltung von Lernangeboten nur wenig verschieden. Im Folgenden sollen exem-
plarisch der Ansatz von VOSNIADOU und der der Bremer Physikdidaktischen Forschung NIEDDE-
RERS skizziert werden, um die Gewinnung von Bedingungsfaktoren zu beschreiben: Sie verfas-
sen dabei keine grundsitzlichen Lehr-Lern-Verfahren, sondern modellieren kognitive Schritte
des Lernens. Durch die qualitative Einsicht in die Ergebnisse der Konzeptentwicklungen leiten
sie induktiv Schliisse tiber die Bedingungen erfolgreichen Lernens als Konzeptverinderung her.
Grundsitzlich teilt sich die Forschung des Conceptual Change auch in eine solche, die grundla-
gentheoretisch forscht und eine weitere, die anwendungsorientiert den Prozess der Konzeptent-
wicklung in seinem authentischen Bedingungsgefiige untersucht. Erstere untersucht Fragen wie
beispielsweise: Wie entwickelt sich kindliches Lernen in den Naturwissenschaften in der Weise,
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dass der Erkenntnisstand den Status einer Theorie erreicht?* ,,In wie weit ist Lernen doménen-
spezifisch?** Letztere beschreibt an exemplarischen Inhaltsausschnitten, welche Konzepte in Ab-
hiangigkeit von Expertise und Instruktion vorliegen: ,,Welche Konzepte sind schwer zu verin-
dern, welche leicht? Welche Ursachen konnten zugrunde liegen? Welche Konzepte verdndern
sich, wenn assoziierte Lernangebote gegeben werden? Welche Bedeutung hat metakognitives
Bewusstsein fiir die jeweilige Konzeptverinderung (WANDERSEE et al. 1993, SCHNOTZ et al.
1999)?

Letztgenannte Teildisziplin soll nidher dargestellt werden, weil hier eine fiir das Vorhaben vor-
teilhafte Konkretheit vorliegt.

Ansatz der Verinderung mentaler Modelle (z.B. VOSNIADOU & BREWER et al.)

Strukturelle Grundlage der Theorie mentaler Modelle (z.B. JOHNSON-LIARD 1983, GENTNER 1983
nach VOSNIADOU et al. 1992) ist, dass Menschen interne Modelle der dufleren und inneren Reali-
tit generieren. Dabei werden die internen Modelle nicht als solche im Gedichtnis gespeichert
oder abgelegt, sondern sie werden situationsbedingt und kontextspezifisch jeweils neu konstruiert
(nach SCHWEDES 1996).

Ein mentales Modell stimmt in seinen strukturellen Merkmalen mehr oder weniger gut mit ei-
nem Original iiberein. Es kommt bei ihm vor allem auf die Funktion an, die es fiir das Indivi-
duum erfiillen soll, also auf seine Brauchbarkeit bzw. Viabilitit. Mentale Modelle ermoglichen
es, in der Lebenswelt zu agieren, d.h. Phdnomene zu verstehen, Vorhersagen zu machen, Ent-
scheidungen iiber Handlungen zu treffen und Ereignisse stellvertretend zu erfahren (VOSNIADOU
1998). Mentale Modelle konnen nicht nur Zustinde, Gegebenheiten, sondern auch Prozessabliu-
fe reprisentieren. Dies bedeutet, mentale Modelle konnen dynamische Prozesse vor dem geisti-
gen Auge simulieren, diese konnen dann interpretiert werden und aus ihnen konnen Schlussfol-
gerungen fiir das weitere Handeln gezogen werden. Mentale Modelle sind sich natiirlich entwi-
ckelnde Modelle. Aufgrund weiterer Interaktion mit dem Realitdtsausschnitt wird das mentale
Modell modifiziert, um zweckgebunden fiir den Konstrukteur jeweils aktuell brauchbar zu sein.

Conceptual development geht nach VOSNIADOU von einem initial mental model aus. Dies ist
eingebunden in ein mentales Netz aus Uberzeugungen, epstimologischen und ontologischen The-
orien (einer sog. framework theory, Rahmentheorie; vgl. VOSNIADOU et al. 1992, 1994). VOSNIA-
DOU diskutierte die Frage, ob das konzeptionelle Wissen der Kinder aus fragmentierten unzu-
sammenhingenden Einzelteilen bestehe, die erst mit zunehmendem Alter als kognitive Entwick-
lung zu einer kohérenten Theorie verbunden werden (vgl. SoLoMonN 1983) oder ob Kinder bereits
im frithen Alter in sich geschlossene mentale Theorien entwickeln, die nach und nach umstruktu-
riert werden. Die von VOSNIADOU & BREWER (1992) vertretene Ansicht, ist, dass es sich um in
sich konsistente, mentale Modelle handelt, die als geschlossene Elemente bearbeitet werden.

Conceptual Change unterteilt sich in den spontaneous change und dem instructional-based
change. Ersterer geht nicht nachweislich von Instruktion, stattdessen auf die frameworkabhingi-
ge Interpretation des Lernens auf Begegnungen desselben mit seiner Umwelt zuriick. In diesem
Zusammenhang sind Konzeptverinderungen zum Konzept Force intensiv von NUSSBAUM &
NOVAK, IONNIDES & BREWER ET AL. (vgl. VOSNIADOU 1999) untersucht worden. Dabei zeigte
sich, dass Kinder altersabhingig ein Initialmodell z.B. iiber eine Korpern bzw. Objekten inne-
wohnende Kraft verwerfen und ein anderes - in diesem Fall ein Ubertragungskonzept — entwi-
ckeln. Interessant ist, dass sowohl das Konzept einer internen Kraft, als auch ein Ubertragungs-
konzept im Sinne von Geben - Nehmen (vgl. Kap. 3.3.1) auch im Stoff-Teilchen-Konzept auf-
taucht, was auch die Wirksamkeit zugrunde liegender Frameworks spricht, iiber die Abfolge, d.h.
den Tausch der angewendeten Kategorien kann in dieser Thematik noch nichts gesagt werden.

VOSNIADOU & BREWER (1992) zeigten zum Konzept iiber die Erde und das Sonnensystem,
dass einige initiale Modelle resistent gegeniiber Conceptual Development sind, andere spontanen
Verinderungen unterliegen. Details sind hier nicht von Belang, da sie einen vollig anderen In-
haltsaufschnitt betreffen. Allerdings ist es von besonderer Bedeutung herauszufinden, welche der
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in Kap. 3 aufgezeigten Konzepte besondere Stabilitit aufweisen und damit fiir Konzeptentwick-
lung schwerlich kognitive Startpunkte sein konnen.

Flattened Sphere

Hollow Sphere

Dual Earth A

Abb.5.2: Durch Instruktion generierte Hybridkonzepte iiber den Bau der Erde,
hitp://www.psych.uiuc.edu/~wbrewer/earth.html gesichtet 11.07.2009

Veridndern sich Initialkonzepte durch Lernangebote (instructionally- based changes), so tun
sie dies nicht zwangsldufig in der Art und Weise, wie intendiert. VOSNIADOU & BREWER zeigten
mehrere synthetische Modelle oder Hybridmodelle tiber das kindliche Konzept iiber die Erde auf,
in denen auf kreative Weise Elemente des Lernangebots mit Elementen des Initialkonzepts ver-
mischt wurden. Dies geschieht mit dem Ziel, fiir die jeweilige Problemlosesituation einen inneren
Widerspruch zu beheben.

Wichtig fiir die beiden Moglichkeiten des Conceptual Developments ist, dass der Ubergang
ein langsamer, gradueller, schrittweiser ist. Die Frage nach einer bestimmten Schrittfolge in der
Entwicklung ist nicht kohdrent geklért. Beginnend mit Untersuchungen NUSSBAUMS & NOVICKS
(1981, 1985) wurde fiir das kindliche Konzept der Erde ein Stufenmodell vorgeschlagen, das
spéter von VOSNIADOU & BREWER noch erweitert wurde. Es lies sich aber keine festgelegte Ent-
wicklungsreihe der Vorstellungen ermitteln, die alle Kinder in derselben Reihenfolge durchlau-
fen wiirden. Wihrend es fiir Beispiele aus der Astromomie aber durchaus hidufige Abfolgen von
Initial- und Synthetischen Konzepten hin zum fachlich akzeptierten Modell zu geben scheint, ist
dies empirisch nicht verallgemeinerbar. (z.B. fiir Beispiele aus der Mechanik) (SOMMER 2002,
SEEL 2003). Sind Schrittfolgen erkennbar, spricht man von bei den Hybridkonzepten von Uber-
gangskonzepten.

Ist auch eine stringente Stufung nicht erkennbar, so lassen fiir die graduelle Veridnderung des
kognitiven Netzes hin zu akzeptierten mental Models aufgrund der qualitativen Detailfiille zu
verschiedenen Inhaltsausschnitten zwei verallgemeinerbare elementare Dinge fordern.

,, Instructional interventions need to be designed to make a) students aware of their im-
plicit representations, as well as of the beliefs and presuppositions that constrain them,
and b) provide meaningful experiences to motivate students to understand the limitations
of their explanations and be motivated to change them.* (VOSNIADOU 1998, 1223-4)

Hier werden zwei wesentliche didaktische Leitlinien gefordert, die auch aus anderen lernpsycho-
logischen und didaktischen Ansitzen bekannt sind. Grundlegend ist aber, dass den Ubergangs-
vorstellungen oder alternativen synthetischen Modellen eine konstruktive Rolle fiir das Lernen
zugeschrieben wird.
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Im Bereich der Theoriebildung des conceptual developments ist die empirische physikdidakti-
sche Lernprozessforschung u.a. mit NIEDDERER & GOLDBERG, SCHECKER, SCHWEDES, AUF-
SCHNAITER, LICHTFELDT seit langem sehr aktiv. Die Ansitze unterscheiden sich im (wissen-
schafts-)theoretischen Verstindnis z.T. deutlich. Die Studien NIEDDERERS sind darauf ausrichtet

»die Lernprozesse im realen Unterricht kontinuierlich zu verfolgen und zu versuchen, die
Ergebnisse mit Blick auf die Verdnderung kognitiver Strukturen zu analysieren.“ (NIED-
DERER 1996, 120)

Sie sind deshalb von besonderem Interesse. Lernprozesse basieren auch nach NIEDDERER zum
einen auf aktuellen Konstruktionen der Schiiler im laufenden Unterricht, die zum Lernen fiihren
konnen, aber nicht miissen; Zum anderen basieren sie auf stabilen kognitiven Zustinden. Lern-
wege™ betreffen beide Komponenten des kognitiven Systems, bestehend aus aktuellen Konstruk-
tionen und stabilen kognitiven Elementen. Sie sind Veridnderungen der Eigenschaften von kogni-
tiven Strukturen. Lernen kann sich aber nicht nur auf die Veridnderung bestehender kognitiver
Zustinde beziehen, auch die Erzeugung neuer Zustinde muss moglich sein. Lernen an und mit
alternativen Vorstellungen bezieht sich allerdings vornehmlich auf die Veridnderung bestehender
kognitiver Zustinde.

., Wichtige Aspekte [fiir die kognitive Beschreibung von Lernen] betreffen den Nachweis
von Zwischenzustinden. Sie sind wesentlich beeinflusst durch die Selbstentwicklung des
kognitiven Systems der Schiiler, eine verdnderte Sichtweise des kognitiven Zustands von
Schiilern am Ende eines Lernprozesses und die Differenzierung von Conceptual Change
in Richtung auf Lernen als Bildung neuer kognitiver Strukturen einerseits und Lernen als
Verdnderung der Eigenschaften von bereits vorhandenen oder neu gebildeten kognitiven
Systemen andererseits.“ (ebd., 119)

Von besonderer Bedeutung fiir die Beeinflussung eines kognitiven Zustands postulieren
NIEDDERER et al. effektive kognitive Konstruktionselemente, anzusehen als metakognitive Werk-
zeuge, die den Ubergang von einem kognitiven Zustand in einen verinderten bewirken. Diese
sind derzeit (2009) nicht erkannt und zeichnen eine hermeneutische Perspektive in der Forschung
auf: Diese seien nicht unbedingt dominenspezifisch, eine naturwissenschaftsdidaktische Lern-
prozessforschung konnte bei der Analyse dieser Grundlagenforschung menschlichen Lernens
Pionierarbeit leisten.

Wichtig ist bei der Intention der Forschung, dass auch hier vergleichbar mit VODSNIADOU
Wege der Verdnderung kognitiver Zustinde erfasst werden: Beginnend mit einer Anfangsvorstel-
lung und ihrer konzeptuellen Verkniipfung (kognitiver Zustand 1, Initial Conception) hin zu ei-
ner Zielvorstellung und ihrer konzeptuellen Eingebundenheit (kognitiver Zielzustand, Target
Conception) werden im Lernprozess verschiedene Zwischenvorstellungen, die auch Misch-, U-
bergangsvorstellung genannt werden, sowie nach intermediiren Verkniipfungen dieser gesucht.
Beispiele werden fiir die Physik (z.B. iiber den elektrischen Stromkreis) gegeben (NIEDDERER
2001).

Damit liegen die Modelle NIEDDERERS und VOSNIADOUs theoretisch sehr nah beieinander.
Wichtig ist, dass dabei keine Abkehr vom Initialzustand gemeint ist, sondern ein neues Ver-
stdndnis, dass den Endzustand beschreibt mit einem nebeneinander Bestehen verschiedener kog-
nitiver Strukturen. Der Begriff der Schichtung von kognitiven Strukturen tritt hierfiir auf, in Zu-
sammenhang mit der einer Statusbelegung (vgl. SCHNOTZ 1996, HEWSON & HEWSEN, in DUIT
1995). Eine Schiilerin ist beim kognitiven Endzustand sowohl in der Lage, ihrem Alltagverstind-
nis nach Gase als kontinuierliche Materie zu beschreiben, als auch das Teilchenmodell anzuwen-
den. Von der ersten Schichtung des Kontinuums wird im Zuge eines Fachgesprichs eine Auf-
schichtung zum Teilchenmodell vorgenommen, da dies im Hinblick auf den fachlich versierteren
Gesprichspartner angemessen erscheint. Zum Prozess des Umschichtens gehoren nach NIEDDE-

3 Learning pathways; der Begriff geht auf SCOTT et al. 1992 zuriick (vgl. DuIT 1995).
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RER Zwischenschichten mit Ubergangszustinden. NIEDDERERS Verstindnis nach seien fiir erfolg-
reiches Lernen bestimmte Abfolgen von Ubergangszustinden hilfreich, entsprechende Lernange-
bote zielen auf die Erzeugung, Artikulation, Reflexion und Erweiterung ab.

Interessant fiir die Gestaltung von Lernangeboten sind die Prozesse, die bei Schiilern zu nicht
geplanten und nicht gewiinschten kognitiven Endzustinden, oder zu vorlidufig stabilen Zustinden
fiihren - nicht umsonst ist der Begriff Fehlvorstellung lange etabliert gewesen. Er wird innerhalb
dieses Ansatzes als Hybridzustand bezeichnet — was dem VOSNIADOUschen Ansatz entspricht. Im
NIEDDERERschen Ansatz sind die intermedidren Konzepte so genannte stepping stones zum tar-
get-Konzept. Daneben ist fiir NIEDDERER die Suche nach core concepts, die zur Synthese der
Hybridkonzepte verwendet werden, eine wichtige Forschungsaufgabe — zu verstehen als kogniti-
ve Werkzeuge. Darin kann eine Parallele zur Suche der Rahmentheoriemerkmale VOSNIADOUS
gesehen werden.

Aufgrund der Analyse der physikdidaktischen Lernprozessforschung und seinen empirischen
Ergebnissen formuliert NIEDDERER

,»... eine generelle Hypothese: Es gibt themenspezifische ausgezeichnete Zwischenvorstel-
lungen (intermediale conceptions) die von Schiilern oder Studenten beim Lernen hiiufig
unabhdngig von dem speziellen Unterrichtskonzept entwickelt werden. Man konnte sie als
Attraktoren der kognitiven Entwicklung ansehen.“ (NIEDDERER 1996, 131)

Alternative, den wissenschaftlichen Konzepten widersprechende Schiilervorstellungen erhal-
ten so eine wesentlich konstruktivere Bedeutung als schlichtweg falsch zu sein. WITTMANN hat
in einer Studie zur Quantenphysik die Teilchenvorstellung (Teilchen im Sinne des Teils eines
Ganzen) als kognitive Attraktor vorgeschlagen (vgl. WITTMANN 2001 ). Kognitive Attraktoren sind
demnach Mittel um Zwischenzustinde zu beschreiben, die besonders hiaufig vorkommen; sie sind
streng genommen ein direkter Beleg fiir die GesetzméBigkeiten der Selbstentwicklung des kogni-
tiven Systems [im Physikunterricht].

Lernwirkungen in bezug auf gemachte Unterrichtsangebote sind meist themenspezifisch, Wir-
kungen von Lernumgebungen auf Lernprozesse werden mit dem VON GLASERSFELD (1992) ein-
gefiihrten Begriff der Resonanz beschrieben. Er sprach von einem angezupften Geigenton (Input
des Unterrichts), der dann im Raum eine Resonanz erzeugen kann, wenn Raum und Ton zuein-
ander passen (der physikalische Resonanzbegriff ist hier wenig von Belang). Bei der Wirkung
von Lernangeboten ist zuallererst zwischen positiver Resonanz und keiner Resonanz zu unter-
scheiden, Lernangebote werden aufgegriffen oder nicht. Unterschieden wird bei positiver Reso-
nanz zwischen iibereinstimmender und nicht-iibereinstimmender Resonanz, was bedeutet, dass
die Elemente im Sinne des Anbieters (d.h. in diesen Zusammenhang im Sinne des wissenschaft-
lichen Konzepts oder auch einer Analogie zu dieser mit allen Merkmalen und ihrem Giiltigkeits-
bereich) oder nicht sind. Hybridkonzepte, in denen Modelle erweitert und reduziert werden, sind
Modelle nicht-iibereinstimmender Resonanz. In Physikstudien NIEDDERERs wird deutlich, dass es
kognitive Zwischenzustinde gibt, die unabhingig vom Lernangebot auftauchen (kognitive
Attraktoren) und die vom Lehrer gar nicht intendiert wurden (nicht iibereinstimmende oder (an-
scheinend) resonanzfreie Konzepte).

Erginzend zu diesen lernprozessorientierten Ansétzen existieren eher konzeptionell arbeitende
fachdidaktische Forschungsfelder. Sie bieten aus ,.einer anderen Richtung kommend* unter-
richtspraktische Beitrige zum Conceptual Change. Sie geben weniger auf der kognitiv-
psychologischen Ebene, sondern auf der Ebene der Fachdidaktik Vorschlige zur Gestaltung von
Lernangeboten.

Unterrichtverfahren, die die Kompetenz des Konzeptwechsels fordern konnen

Mittlerweile sind diverse Lehrginge veroffentlicht worden, die teils an die Vermittlung eines
bestimmten Sachverhalts gebunden sind; die aber teils auch abstrahierend strategische Aussagen
tiber Lernen als Konzeptwechsel machen. GUZETTI et al. (in Duir 1995, 917f) haben in einer
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Reanalyse verschiedene Lehrverfahren und Strategien zur Konzeptverinderung untersucht und
kommen zum Schluss, dass solche wirksam sind, die ein systematisches Aufeinanderbeziehen
von alternativen und fachlichen Vorstellungen (in Abhéngigkeit von der Problemsituation) ver-
wirklichen.

Dariiber hinausgehende, inhaltsunabhingige Ansitze sind immer eingebettet in grundsitzliche
lerntheoretische Innovationen (z.B. Ansitze zum situated learning).

,» Die neuen Unterrichtsansdtze, die sich bemiihen, Schiilervorstellungen ernsthaft zu be-
riicksichtigen, sind hdufig in umfassende Reformprojekte zum naturwissenschaftlichen
Unterricht eingegliedert, [...] die den engen Fachrahmen verlassen also auch die Bedeu-
tung der Naturwissenschaften in Umwelt, Technik und Gesellschaft beriicksichtigen und
die offenere Form des Unterrichts dem traditionellen vorziehen. Dies soll dazu beitragen,
den Unterricht so gestalten, dass er von den Schiilerinnen und Schiiler als sie betreffend
empfunden wird, dass sie ihn als lernwert ansehen.|[...]“ (HAUBLER et al. 1998, 199)

In Kurzdarstellung werden zuerst drei Projekte skizziert, die einerseits zum eigenen Vorhaben
passen (Perspektivwechsel im Basiskonzept Stoffe —Teilchen), die andererseits explizit den Kon-
zeptwechsel fokussieren.

Das NOVICK NUSSBAUM Projekt (1981) (1985) (vgl. auch MULLER et al. 0.A, HAUSLER 1998)
Das Projekt wurde entwickelt zur Erarbeitung der Teilchenstruktur von Gasen. Die Unterrichts-
einheit umfasst 10 Stunden. Sie gliedert sich:

Phase Titel Inhalt

Gedankenexperiment, das die Vorstellungen der Schiiler
Phase 1 Exposing event hervorlockt (Demonstration von Luft in einem Kol-
benprober).

gedachte, ,,magische” Vergroflerungsglaser fordern zu
Phase 2 Modelling Modellierung des submikroskopischen Bereichs auf

Experiment zur Kompression von Luft, Deutung fiihrt
Phase 3 Descrepent event vom Kontinuum zum leeren Raum auf diskontinuierlicher
Ebene

Tabelle 5.1: Das Nussbaum- Novick- Projekt

Das Projekt ist m.E. eher dem klassischen kalten Verstindnis von Conceptual Change zuord-
nen, zumindest ist es kognitivistisch orientiert.
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Das Matter and Molecule Project (MaM), BERGHEIMER et al. (1988) (vgl auch ebd.)

Hierbei handelt es sich um ein grofles Gefiige aus Unterrichtsmaterial (fiir 35 Stunden) und Hin-
tergrundinformationen lernpsychologischer Art. Die Unterrichtsstrategie verlauft nach ANDER-
SON (1990) in fiinf Schritten:

Phase Titel Inhalt
Phase 1 Establishing a prob- | Problemaufriss, Motivation
lem:

Phase 2 Modelling Vorstellen der Losungsansitze der Wissenschaft,

Phase 3 Coaching Hilfestellungen fiir die Losung des Problems von Schiiler-
seite

Phase 4 Fading Weiterfithrung von Phase3 mit nachlassender Unterstiit-
zung

Phase 5 Maintenance Ubung, Anwendung auf neue Beispiele, Transfer

Tabelle 5.2: Schritte des MaM-Projekts

Das Verstindnis von Lernen beruht dabei auf dem konstruktivistischen Modell des cognitive
apprenticeship. Diese Bezeichnung steht fiir kognitive Meisterlehre. Apprenticeship meint, dass
Lernen der Wechsel der Praxis einer soziokulturellen Struktur in eine andere ist, z.B. von der
Alltagspraxis in die Praxis einer Wissenschaftsgemeinschaft. Grundgedanke ist hier, dass der
Experte den Weg in die neue Kultur weist. Die Verfahrensschritte sind — wie oben erkennbar:

e a) Coaching: Anleiten

e b) Scaffolding: Geriist bauen, das dem Neuling das eigenstindige Erklimmen des Geb#dudes
ermoglicht

e ¢) Fading: Das Leiten durch Experten wird zunehmend zuriickgenommen, damit Neuling auf
eigenen Fiilen stehen kann.

(vgl. HAUBLER et al. 1998, MULLER et al.o0.A.)

Das MaM-Projekt ist bemerkenswert detailreich und praxisnah, strategisch ist mit dem ap-
prenticeship eine klare Richtung vorgegeben. Als Unterrichtsprogramm ist es aber mit den kon-
zeptuellen Leitlinien von ChiK nicht kompatibel - es ist rein fachsystematisch gegliedert.

Das Children’s learning in Science —Project (CLiS), DRIVER & SCOTT (1994)

Das CLiS-Projekt umfasst beispielsweise 10 Doppelstunden zum Thema Teilchenstruktur der
Materie, das im Weiteren relevant sein soll. In enger Zusammenarbeit von Forschern und Unter-
richtspraktikern wurden auch andere Themen wie Fotosynthese, Radioaktivitit ausgearbeitet
(vgl. ANDERSON 1990). Das Projekt greift weitere Facetten des Bedingungsgefiiges zum Lernen
aus konstruktivistischer Perspektive auf: So werden metakonzeptuelle Aspekte aufgenommen
(Methoden der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung), es wird methodisch auf Klein-
gruppenarbeit und eigenstindiges Arbeiten gesetzt. Wichtiges Element ist die Riickschau auf das
Vorwissen und den eigenen Wissenstand der Schiiler.

102




5. Schliisselelemente fiir den Unterricht

Orientierung

v

~Hervorlocken” (Diskussion)
der Schiilervorstellungen

| '

Umstrukturieren
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Klarung und Austausch

A Vorstellungen Konflikt-
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Abb. 5.3: Die Phasen der konstruktivistischen Unterrichtsstrategie DRIVERs & SCOTTs (nach HAUBLER et al.
1998, 215)

Konkret besteht der Unterrichtsgang, der in Abbildung 5.3 im FlieBschema dargestellt ist, aus
der Abfolge der in Abbildung 5.4 wiedergegebenen Phasen.

(A) Orientierung und ,,Hervorlocken‘ der Schiilervorstellungen

Das erste Stadium dient dazu, die Schiilerinnen und Schiiler mit Phinomenen vertraut zu ma-
chen, die sich mit dem Teilchenmodell deuten lassen, wie Kompressibilitit von Gasen, Fliissig-
keiten und festen Korpern, Ausbreitung von Parfiim und die unterschiedliche Dichte von ver-
schiedenen Materialien. Sie fiihren eigenstindig eine grole Anzahl von Experimenten durch und
werden gebeten, ihre Deutungen und Vorstellungen aufzuschreiben. Zu einem Phénomen arbeitet
jede Schiilergruppe ein Poster aus, das ihre Vorstellungen darstellt.

(B) Zur Natur naturwissenschaflicher Theorien und Modelle

Um den Schiilerinnen und Schiilern eine erste Vorstellung vom Modellcharakter der Teilchen-
vorstellung zu geben, werden einige Spiele durchgefiihrt. Bei einem geht es darum, die Regel zu
erraten, die hinter einer Zahlenfolge steckt, bei einem anderen (,,murder mystery*) sollen Indi-
zien gesammelt werden, mit denen man in einem vorgegebenen Fall einen Morder identifizieren
kann. Thre Rolle bei der Untersuchung der Teilcheneigenschaft der Materie sollen die Schiilerin-
nen und Schiiler analog zur Arbeit eines Detektives sehen. Es gilt Indizien zusammenzutragen,
die eine Teilchenvorstellung unterstiitzen.
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© Eigenschaften von festen Korpern, Fliissigkeiten und Gasen
Die in (A) begonnenen Versuche werden nun systematischer angegangen. Eigenschaften der
Korper werden zusammengetragen.

D) Schiilerinnen und Schiiler konstruieren ihre Teilchentheorie

Hier geht es ganz explizit darum, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf der Basis der nunmehr
umfangreichen Kenntnisse von Eigenschaften der Korper und Kennzeichen der Phinomene ihre
Theorien (basierend auf den gesammelten Indizien) konstruieren.

E) Uberdenken der eigenen Theorien - auf dem Weg zur physikalischen Teilchenvor-
stellung

Die verschiedenen Schiilertheorien werden verglichen. Die Lehrerin/der Lehrer fiihrt die physi-
kalische Vorstellung ein und erldutert, inwiefern sie besser zu den gesammelten Indizien passt.
Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Schiilerinnen und Schiiler iiber ihre Theorie nachdenken und
sich eventuell bewusst werden, dass sie mit der physikalischen Teilchenvorstellung eine neue
Sicht iibernommen haben. Hiufig wird es hier kognitive Konflikte zwischen den Schiilervorstel-
lungen und der physikalischen Vorstellung geben. Die Lehrerin/der Lehrer muss dabei sehr sorg-
faltig darauf achten, dass die Schiilerinnen und Schiiler den betreffenden Konflikt auch tatsich-
lich erkennen.

@) Anwendung der physikalischen Teilchenvorstellung

Hier geht es um die Anwendung der neuen Vorstellung in bekannten (s. die in den vorangegan-
genen Schritten untersuchten Phinomene) und neuen Situationen. Dabei ist es in der Regel notig,
auf die vorangegangenen Stadien zuriickzugreifen, z.B. zu kldren, welcher Natur das Teilchen-
modell eigentlich ist und wieso die physikalische Erklirung eine bessere Deutung gibt als die
bisherige Schiilertheorie.

Abb. 5.4: Die konstruktivistische Unterrichtsstrategie fiir den Weg zum Teilchenmodell (DRIVER & SCOTT
1994, zitiert nach HAUBLER et al. 1998, 216f).

Das Vorgehen lisst sich m. E. innerhalb eines Unterrichts nach ChiK gut realisieren und kann
als Planungsgrundlage behilflich sein. Dabei sollen die Elemente in der Abfolge (z.B. des coa-
chings) und deren Ausfiihrung nicht als festes Korsett verstanden werden, denn die Direktive der
Orientierung an Schiilervorstellungen ist innerhalb von ChiK nur eine Veridnderungsvariable;
Zugleich ist es moglich, dass andere Innovationen auf den Bedingungen des Konzeptwechsels
einwirken. Eine starre Phasierung des Unterrichts nach SCOTT & DRIVER ist aus diesen Griinden
nicht sinnvoll.

Beispiele fiir Unterrichtsgiinge lieBen sich noch weiter ausfithren. Das Lehr-Lernverfahren des
learning cycles (LAWSON, ABRAHAM, RENNER 1989, STORK 1995) beispielsweise steuert geméaf
dem PIAGETschen Verstindnis geradlinig und ziigig auf den kognitiven Konflikt hin. Er umfasst
drei Phasen: die Exploration fiihrt zum kognitiven Konflikt, es folgt die Konzepteinfiithrung, an-
schlieBend die Konzeptanwendung. MIKELSKIS-SEIFFERT stellt ein an Schiilervorstellungen ori-
entiertes Unterrichtsprojekt fiir das Fach Physik vor, dass sich als Unterricht iber Modelle ver-
steht. (vgl. MIKELSKIS-SEIFERT 2002). BUCK orientiert sich ebenfalls metakonzeptuell und stellt
die Unanschaulichkeit und den Modellcharakter wissenschaftlicher Konzepte in den Vordergrund
(vgl. BUCK 1994, 1987). Methodisch verlduft der Unterricht stark iiber die Methode des Sokrati-
schen Gesprichs. PETERMANN et al. (2008) stellen fiir das Gesetz von der Erhaltung der Masse
eine an der Reflektion von Schiilervorstellungen orientierte Unterrichtssequenz vor, die sie als
Lehrverfahren verallgemeinern und empirisch untersuchen werden, die wirksamen Elemente sind
entweder experimentell, oder ein visuell-modellhaftes Leiten, das im Idealfall kognitive Konflik-
te auslost. Auch hier sind die konkreten MaBBnahmen fiir den Unterricht mit den bereits darge-
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stellten Unterrichtsprojekten vergleichbar und dhnlich wie bei Chemie im Kontext ein Arrange-
ment aus Aspekten der vorgeschlagenen Vorfahren. DUIT in HAUBLER (/998), SCHWEDES et al. in
DuIT (1996) arbeiten mit Schiilervorstellungen iiber Analogien, die ebenfalls eine Schrittfolge
conceptual developments annehmen und Analogien als Lernhilfen im Sinne von stepping stones
wihlen.

Die vorgeschlagenen Unterrichtsvorschlidge haben gemeinsam, dass
e cine aktive, eigenstindige Auseinandersetzung ermoglicht wird,
o das Ankniipfen an die Schiilervorstellung ein elementarer Bestandteil ist,
o das Konfrontieren/Analysieren oder Umdeuten eine zentrale Funktion
o fiir das Einfiihren der wissenschaftlichen Idee hat: je nachdem, ob
ein kontinuierliches Vorgehen oder ein diskontinuierliches praktiziert wird.
o das reflektierte Anwenden inbegriffen ist, das metakonzeptuelle
¢ Lernen mitbetont wird.

Das Ziel ist demnach, das fiir den jeweiligen Zusammenhang sinnvolle Modell begriindet
auswihlen zu konnen: Welches Modell, welche Vorstellung ist zur Beschreibung eines bestimm-
ten Phéanomens geeignet? Fast alle Ansitze setzen auf Gruppenarbeit, die fiir eigenstandiges
Konstruieren und Rekonstruieren bessere Bedingungen bietet. Ein Merkmal aktiven Umgangs ist
sicherlich, dass Raum und Zeit fiir den Konstruktionsprozess gegeben wird und dass wiederhol-
tes Priifen auf Tauglichkeit z.B. im Diskurs alternativer Varianten ermoglicht wird. Demnach
kommt dem Schritt des Reflektierens von Vorstellungen gro3e Bedeutung zu.

Welche Konsequenzen sollen fiir die Entwicklung von Unterrichtselementen nach Chemie im
Kontext gezogen werden? Chemie im Kontext verschreibt sich keinem der kontinuierlichen als
auch diskontinuierlichen Lernstrategien und Ansitze; In Abhingigkeit von der Sachstruktur und
den vielfach belegten Vorstellungen wird pragmatische entschieden und versucht, an Schiilervor-
stellungen anzukniipfen, den Austausch, die Diskussion und Beurteilung dieser anzuregen, ggf.
eine Konfrontation mit wissenschaftlichen Konzepten und v.a. die Vernetzung von Schiilervor-
stellung zu erwirken. Dies geschieht mit dem Ziel der Kompetenzforderung, verschiedene Mo-
delle und Vorstellungen — sowohl die lebenswelttauglichen als auch die wissenschaftlichen — in
verschiedenen Kontexten anzuwenden und zu beurteilen.

¢ Die Vorstellungen der Lernenden sollen aktiv in den Unterricht eingebracht und damit auch
bewusst werden. Dieses aktive Einbringen gelingt gerade an solchen Beispielen, in denen die
Schiiler ihre Konzepte ohnehin anwenden, also in alltdglichen Situationen. Die Behandlung
abstrakter, alltagsferner Beispiele fiihrt dagegen eher zu einem Ausgrenzen der Schiilervor-
stellungen. (siche weiter)

o Es sollen Schliisselsituationen geschaffen werden, in denen die Vorstellungen der Schiiler den
fachwissenschaftlichen Konzepten zum Vergleich gestellt werden. Ziel ist die Reflexion bei-
der Vorstellungen, so dass diese miteinander verbunden werden konnen und isoliert nicht
nebeneinander bestehen bleiben. An diesen Stellen wird, wenn moglich, ein kognitiver Kon-
flikt erzeugt.

Kritische Reflexion

Konzeptwechsel zu intendieren ist ein schwieriges Unternehmen (vgl. DUIT 1996, NIESWANDT
2001). Die meisten Lernenden sind mit ihren vorunterrichtlichen Alltagvorstellungen durchaus
zufrieden - bieten viele von ihnen doch im Alltag ausreichend Orientierung. Die Modelle, die
insbesondere vom kognitiven Konflikt ausgehen, haben zu beriicksichtigen, dass die gewollte
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Unzufriedenheit tatsdchlich nur hervorzurufen ist, wenn die Vorteile neuer, wissenschaftlicher
Vorstellungen verstanden sind — also der zweite Schritt mit dem Erfolg des ersten Schritts nach
POSNER & STRIKE und den abgeleiteten Strategien zugleich vollfiihrt wird. Auch Plausibilitit und
Verstindlichkeit wird erst dann erreicht, wenn die wissenschaftliche Vorstellung vollig durch-
schaut wird.

“In der Praxis fiihrt dieses Vorgehen [allg. Ansatz des Konzeptwechsels] allerdings oft
nicht zu den gewiinschten Resultaten. Die bisher verwendeten Alltagskonzepte haben sich
oft in der Vielzahl alltdglicher Situationen als brauchbar erwiesen, so dass kein Grund
zur Unzufriedenheit besteht.[...] Alltagskonzepte sind deshalb bemerkenswert zdihlebig.
Selbst nach Jahren systematischen Unterrichts stehen Alltagskonzepte und Schulwissen
oft unverbunden nebeneinander, und die Alltagskonzepte gelangen in vielen Kontexten zur
Anwendung. “ (SCHNOTZ in RoST 2001, 76f)

Dass der Konzeptwechsel nur schwer oder wenig zufrieden stellend gelingt, konnte mitunter
darin begriindet liegen, dass
e cine Veridnderung durch wenige Beispiele im Chemieunterricht, einem sehr speziellen Lebens-
ausschnitt der Schiiler, mit speziellen experimentellen Beispielen, mit speziellen Fragestel-
lungen — erwirkt werden soll.
o diese dariiber hinaus oft mit alltagsfernen Beispielen, alltagsfernen Stoffen, ,.exotischen* Na-
men, Experimentanordnungen usw. verdndert werden sollen.

Dass Schiiler die im Unterricht erarbeiteten Erkldrungen nicht internalisieren und auch zur
Klidrung lebensweltlicher Phinomene heranziehen, konnte demnach auch am friitheren, fachsys-
tematischen Chemiecurriculum liegen. Chemie im Kontext ist in den Zielsetzungen eine tiber die
Veridnderung von Schiilervorstellungen weit hinausgehende Unterrichtskonzeption. (Vgl. Kap.
5.3) Die Grundmerkmale von ChiK passen zu den oben angestellten Uberlegungen, dass die Ver-
dnderung von alternativen Schiilerkonzepten in solchen Unterrichtssituationen geschehen sollte,
die authentische, lebensweltliche Fragestellungen bearbeiten.

Dies passt zu den Ansitzen iiber situationistische oder kontextualistische Strategien zum Con-
ceptual Change, die bisher ausgeblendet wurden (vgl. STARK 2001 CARAVITA, HALLDEN 1999,
SEEL 2003). Hierfiir ist die Theorie des situated learnings relevant und ihr wird ein gesonderter
Gliederungspunkt gewidmet. Zur Grundlage fiir die didaktisch-methodische Ausgestaltung des
Unterrichts miissen nicht nur durch Strategien und Theorien zum Conceptual Change begriindet
werden, vielmehr miissen die bisherigen Ausfithrung verquickt werden mit anderen theoretischen
Ausschnittsbereichen, die die theoretische Grundlage der Konzeption Chemie im Kontext bilden
und gute Argumente fiir zu wihlende Unterrichtselemente geben, die sich an der Lebenswelt der
Schiiler orientieren.

5.2. Der Ansatz des Situierten Lernens

Wie im vorherigen angerissen, lassen sich auch iiber die eher kognitivistisch ausgerichteten An-
sitze zum Konzeptwechsel hinausgehende Lerntheorien finden, die auch eine Basis fiir einen
Unterricht, der sich an Schiilervorstellungen ausrichtet, geben konnen. Chemie im Kontext arbei-
tet unter dem moderat - pragmatischen Konstruktivismus mit den Ansétzen des Situierten Ler-
nens, damit werden hier nun die stérker situationistischen Betrachtungen beriicksichtigt.

Situated learning fuBlt auf (radikal, wie auch moderat) konstruktivistischen Lernmodellen. Es
wird also hier ein Bogen geschlagen zu Modellen, die unabhingig von der Conceptual Change
Disziplin eher der Lernprozessforschung und Ansitzen neuer Entwicklungen in der Lerntheorie
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zuzuordnen sind. TAYLOR & FRASER (/991) haben Merkmale konstruktivistischer Lernumge-
bungen beschrieben. Folgende Kriterien sollen auftauchen:

e Merkmal Autonomie: Schiiler erhalten Gelegenheit, sinnvoll und selbstbestimmt zu arbeiten
und unabhingig vom Lehrer und den anderen Schiilern denken.

o Merkmal Vorwissen: Unterricht muss ermdglichen, dass Schiiler ihr Vorwissen (und ihre Vor-
stellungen) mit dem neu Erlernten zu verbinden.

o Merkmal Verhandlung: der Unterricht bietet Moglichkeiten, dass Lernende interagieren, Be-
deutungen aushandeln und Konsens bilden.

o Merkmal Schiilerorientierung: Schiiler erfahren Lernen als Prozess, der es gestattet, person-
lich als schwierig empfundene Aufgaben und Probleme individuell zu l6sen (nach Duir
1995,. 916).

Bei der Verwirklichung werden authentische Lernumgebungen gefordert (vgl. ROTH 1996).
Der Ansatz des Situierten Lernens arbeitet mit dem Paradigma, dass Wissensbestinde immer
kontextgebunden sind, sie sind situiert verankert. Folglich sind sie auch situationsspezifisch akti-
vierbar. Lernen sei stets in die Situation des Erwerbs eingebettet; Es soll hier nicht um theoreti-
sche Detailbetrachtungen iiber die Tragweite des Konstruktivismus als Lern- (und Wissenschafts-
theorie) gehen, um die Unterschiede zwischen radikal-konstruktivistischer Sicht (VON GLASERS-
FELD) und der moderaten Sichtweise fiir den Wissenserwerb (vgl. GERSTENMAIER &MANDL
1995), sondern pragmatisch um den Nutzen dieses theoretischen Fundaments fiir die Didaktik
und Methodik des Unterrichts. Hier muss unterstrichen werden, dass der Ansatz ermoglicht, dass
Lernen heute mehr als frither mit den Bedingungen, in denen Wissen erworben wurde, verkniipft
gesehen wird. Fiir die anspruchsvolle Kompetenz der Anwendung und des Wissenstransfers kon-
nen wichtige Schliisse und Prognosen angestellt werden (vgl. DUBS 1995).

GREENO (1993) stellt fest, wenn Wissen situiert sei, dann sei

,die Einiibung einer Fertigkeit vor oder unabhdngig von ihrer moglichen Anwendung
wenig sinnvoll. “ (nach KLAUER 2001, 638)

Vielmehr sei es angebracht, direkt im Anwendungszusammenhang einzuiiben. Somit miissen
aus Anwendungsfeldern heraus konkrete Lernvorginge initiiert werden. Weil Anwendungsfelder
stets von komplexer Natur seien, soll auch die Lernsituation komplex sein. Sozial soll sie sein,
weil dies motivationale Hilfe biete und kooperatives Lernen fordere, denn Lernen sei ein aktiver
sozialer Prozess, so lauten Kernforderungen fiir die Gestaltung von Lernumgebungen. (vgl. ebd.)
Wissen wird immer durch das Subjekt — situationsbezogen — konstruiert, Lernsituationen miissen
ermoglichen, dass sich der Lerner einen Lerngegenstand aktiv erschlieft. Lern- und Anwen-
dungssituation miissen demnach sich decken oder annzhern.

Eine starke Integration von lebensweltrelevanten Themen, in denen chemische Kenntnisse ge-
nutzt und entwickelt werden, sollte demnach die Anwendfihigkeit fachlicher Konzepte deutlich
erleichtern. Ebenso sollten sie erleichtern, verankerte Vorstellungen zu aktivieren und an ihnen
zu arbeiten. Wissen und Vorkenntnisse miissen von den Schiilern aktiv analysiert und reflektiert
werden — und dies sollte in verschiedenen Kontexten geschehen.

Der Status erworbener Konzepte misst sich an der Relevanz fiir das Individuum, z.B. an der
Tauglichkeit fiir personliche Fragen und Probleme. Lernumgebungen des Situierten Lernens cha-
rakterisieren diese Authentizitdt durch folgende Merkmale:
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e Komplexitit (reale Probleme sind immer komplex)

e Multiple Perspektiven (sie miissen immer aus verschiedenen Perspektiven bearbeitet und z.B.
auch antagonistisch beurteilt werden)

o Kommunikation, sozialer Austausch (geteiltes Wissen wird durch Artikulation und Reflektion
intersubjektiv gewonnen) (nach PARCHMANN et al. 2000, 2001).

Erwihnenswert ist, dass sich die Forderungen fiir die Gestaltung von Lernangeboten mit zent-
ralen Forderungen der Motivationsforschung in Einklang bringen lassen (DECI & RYAN 1993 nach
PARCHMANN 2000): Motiviertes Lernen wird unterstiitzt durch ein hohes und positives Autono-
mie - und auch Kompetenzempfinden, durch Beriicksichtigung personlicher Relevanz und Inte-
ressen, durch soziales Eingebunden fiihlen - gepaart mit hoher Instruktionsqualitit bei Bedarf.

Der tibergeordnete Ansatz des Situierten Lernens gibt gepaart mit den Vorschligen aus der
Conceptual Change Disziplin eine Basis zur Erstellung von Unterrichtselementen; diese Elemen-
te sind zu entwickeln vor dem Hintergrund der Gesamtkonzeption Chemie im Kontext, die im
Folgenden dargestellt werden soll.

5.3. Die Konzeption Chemie im Kontext

Motive fiir die Entwicklung der Konzeption

Kritikpunkte am Chemieunterricht der 90er Jahre wie das mangelnde Interesse der Schiiler am
Fach, die geringe Motivation, das allenfalls mittelm#Bige Leistungsniveau und die geringe Ak-
zeptanz des Faches und der Wissenschaft Chemie wurden vielfach genannt (vgl. PARCHMANN et
al. 2000).

Die konventionelle Vorgehensweise im Chemieunterricht, im extremen Sinne die reine Ak-
kumulation von Fachwissen (entlang der Fachsystematik) schien demnach nicht sehr erfolgreich
zu sein. Fihigkeiten wie kreative Problemslosung und lebenslanges Lernen im Bereich der Na-
turwissenschaften, der Mathematik und der Technik sind fiir die Zukunft eines Landes entschei-
dende Standortfaktoren, und insbesondere die Ergebnisse des ersten PISA Tests (Test aus 2000)
des neuen Jahrtausend brache Erniichterung, zuweilen den ,,Schock* iiber die Effizienz des Deut-
schen Bildungssystems. Erreicht wurde hierdurch eine umfangreiche Debatte tiber die Unter-
richtswirklichkeit im Allgemeinen, aber auch die der Didaktik im Kleinen.

Lebensweltbezogener Unterricht im Fach Chemie oder in Science hat im angloamerikanischen
Raum eine liangere Tradition; positive Effekte dortiger Curricula und die Primissen der deut-
schen Unterrichtspraxis waren die Grundlage fiir die in den 90er Jahren begonnene Arbeit an der
neuen Konzeption. Im Zuge der umfassenderen Kritik des letzten Jahrzehnts haben die Vertreter
der Konzeption Chemie im Kontext an der Verdnderung des Chemieunterrichts und seinen Be-
dingungen (Curriclula, Standards) mafgeblich mitgewirkt.

Grundlagen der Konzeption
Der Konzeption Chemie im Kontext liegen auch in der Sekundarstufe I drei gleichberechtigte
Prinzipien zu Grunde (PARCHMANN et al. 2001 ):

108



5. Schliisselelemente fiir den Unterricht

i,

Chemie |m Kontext = Kontexte als zentrale Unterrichtsinhalte

= Entwicklung von Basiskonzepten als

grundlegendes, anschlussfahiges Wis-
Kontext- Vernetzung zu Unterrichts-

sensfundament
orientierung Basiskonzepten gestaltung

= methodische Unterrichtsgestaltung
nach Prinzipien aktueller Lerntheorien

Abb. 5.5a: Die Sdulen der Konzeption, Parchmann et al. (2001): 3

Kontexte als zentrale Unterrichtsinhalte
Unter Kontexten verstehen die Vertreter einen iibergeordneten, sinngebenden Zusammenhang,
dessen Inhalte von Bedeutung fiir die Lernenden sein sollen und die Notwendigkeit zur Erarbei-
tung chemischer Kenntnisse fiir die Schiiler offenkundig machen sollen.

Fiir die Auswahl von Kontexten und die Gestaltung der dazugehorigen Einheiten werden be-
stimmte Kriterien formuliert:

e Sie miissen moglichst authentische und damit oftmals komplexe Fragestellungen beinhalten;

e sie miissen fiir die Lernenden eine Relevanz aufweisen;

e sie miissen ermoglichen, dass Schiilervorstellungen Eingang finden und dass an diesen ange-
kniipft werden kann, um neue fachliche Konzepte zu erarbeiten;

¢ sie miissen Fragen aufwerfen, von denen einige nur mit Hilfe chemischer Kenntnisse zu kliaren
sind;

e sie miissen in der Schule durch moglichst gro3e Eigenaktivitit der Lernenden behandelt wer-
den konnen.

Eine kontextorientierte Unterrichtsgestaltung erfiillt laut Theorie nicht nur motivationale Zwe-
cke, sondern verankert weiterhin Fachkenntnisse in moglichst realen Anwendungssituationen.
Ein spiterer Transfer auf neue, auch auerschulische Problemstellungen sollte somit erleichtert
werden (vgl. MANDL & GRUBER 1997). Weiterhin werden moglichst reale Handlungsfelder aufge-
zeigt und Entscheidungen diskutiert, zu denen die Wissenschaft Chemie und die chemische In-
dustrie in der Gesellschaft einen Beitrag leisten.

Um Motivation sowie die Situierung von Wissen zu erhalten, diirfen die Kontexte nicht nur als
Einstieg oder Verpackung dienen, sondern miissen Leitfaden und Riickgrat des Unterrichts sein.
Die Erarbeitung der fiir ein Kontextverstindnis notwendigen Fachinhalte muss sich folglich di-
rekt aus Kontextfragen ergeben und auch wieder zum Kontext zuriickfiithren. Es sollte demnach
im Unterricht ein permanentes Wechselspiel aus Kontextaspekten und Fachinhalten umgesetzt

werden:
Kontextfrage 1 < > Fachliche Erklarung 1
Kontextfrage 2 / Fachliche Erklarung 2

Abb. 5.5b: Die Vernetzung der zwei Sdulen: Kontext und Basiskonzept der fachlichen Erkldrung
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Um auch in der Sekundarstufe I die Behandlung komplexer Kontexte zu ermoglichen, dabei
aber die Lernmotivation durch viele konkrete Problemstellungen aufrecht zu erhalten und den
roten Faden nicht zu verlieren, sollen die Kontexteinheiten Moglichkeiten zur Unterteilung in in
sich abgeschlossene Untereinheiten aufzeigen.

Entwicklung von Basiskonzepten als grundlegendes, anschlussfihiges Wissensfundament
Neben der Entwicklung einer prinzipiellen Handlungskompetenz durch ein Kontextverstindnis
sowie die Anwendung chemischer Kenntnisse in solchen Kontexten ist es ein wesentliches Ziel
dieser Konzeption, ein konsistentes Basiswissen im Sinne einer scientific literacy aufzubauen;
dies einerseits als Beitrag naturwissenschaftlicher Grundbildung innerhalb der allgemeinen Bil-
dungsziele, andererseits auch als Vorbereitung auf einen moglichen chemiebezogenen Beruf
und/oder im Sinne eines Wissensfundaments, das fiir die Sekundarstufe II ausbau- und anschluss-
fahig ist.

Jede Kontexteinheit fiihrt zur Erarbeitung bestimmter Fachinhalte, greift aber auch bereits er-
worbenes Wissen in einem neuen Zusammenhang wieder auf (Ubung, Vertiefung, Erweiterung).
Diese Anwendung unter multiplen Perspektiven ist ein zentraler Schritt, um zu erreichen, dass
Wissen zwar zunichst kontextualisiert erworben wird, dann aber nicht isoliert in einem Kontext
verhaftet bleibt.

Kontexte und damit das situiert erworbene Wissen miissen derart miteinander vernetzt wer-
den, dass die systematische Entwicklung chemischer Basiskonzepte gelingen kann. Unter chemi-
schen Basiskonzepten verstehen wir die zugrunde liegenden Prinzipien der Wissenschaft Chemie
(Stoff-Teilchen-Konzept, Struktur-Eigenschafts-Konzept, Donator-Akzeptor-Konzept, Energie-
Entropie-Konzept, Konzept des chemischen Gleichgewichts, Reaktionsgeschwindigkeits-
Konzept sowie Methodenkompetenz, Einblicke in Wissenschaftsgeschichte und -theorie). Die
Basiskonzepte werden dabei auf verschiedenen Niveaus formuliert und erarbeitet (vgl. PARCH-
MANN et al. 2001, BUNDER et al. 2003, DEMUTH et al. 2006 und Abb. 5.6b). Sie stellen die Basis
fir kumulatives Lernen dar: ausgehend von bereits existierenden Schiilervorstellungen werden
neue Konzepte eingefiihrt und erarbeitet, beide werden reflektiert und in Beziehung gesetzt. Um
den Schiilern ihren jeweiligen Lernfortschritt offenkundig werden zu lassen, sollten die neu er-
worbenen Konzeptaspekte immer wieder auch auf bereits zuvor behandelte Kontextfragen ange-
wendet werden. Die Wahrnehmung des eigenen Kompetenzzuwachses ist ebenfalls ein, wenn
nicht sogar der entscheidende Faktor zur Unterstiitzung intrinsischer Lernmotivation (DECI &
RYAN 1993). Fiir ein Verstindnis dieser iibergeordneten Basiskonzepte ist es notwendig, diese aus
den jeweiligen Kontexten zu abstrahieren (Dekontextualisierung), sie aber auch in neuen Kontex-
ten wieder anzuwenden (Rekontextualisierung), damit sich die neuen oder verinderten Konzepte
bewihren konnen (vgl. STORK 1995, siehe Abb. 5.6a). Folglich miissen im Unterricht nicht nur
Aufgaben zur kontextualisierten Erarbeitung, sondern auch solche zur Anwendung, Ubung, Ver-
tiefung und schlieBlich zur Dekontextualisierung und Vernetzung der einzelnen Fachinhalte zu
Basiskonzepten beriicksichtigt werden. Diese konnen methodisch unterschiedlich umgesetzt
werden (z.B. concept mapping, Lautes Denken).

Die Prozesse der De- und Rekontextualisierung sind dabei i.d.R. mit einem Perspektivwechsel
von der phdnomenologischen Ebene auf die submikroskopische Modellebene der Teilchen sowie
mit einem wechselnden Grad an Abstraktion verbunden; beiden Aspekten sollte im Unterricht
eine entscheidende Rolle zukommen.

Die folgenden Abbildungen 5.6a und b verdeutlichen die Strukturierung des Kompetenzer-
werbs bei Chemie im Kontext:
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Aufbau und Anwendung von Basiskonzepten

Abstrahiertes Wissen
Basiskonzeptverstéandnis

Dekontextualisierung / \ Rekontextualisierung

Fachliche Erarbeitung Fachliche Erarbeitung

I !

Kontextfragen ~Kontextverstindnis Neue Kontextfragen

ADbD. 5.6a: Situierung im Kontext und Basiskonzeptentwicklung

Struktur von Chemie im Kontext

Basiskonzept: Stoff-Teilchen-Konzept
/'Y
v
Fachkenntnisse / Stoffe Bausteine aus Atomen
Konzeptanteile Stoffe aus Bausteinen Differenzierung des Atommodells
Kontexte: Der Vorkoster... Verbrennungen... Strom durch Chemie

Abb. 5.6b: Basiskonzeptentwicklung des Stoff-Teilchen- Konzepts, vgl. Kap .4

Die Konzeption Chemie im Kontext versucht durch diese Art der Gestaltung verschiedene E-
benen von Wissen zu entwickeln, z.B. Alltagswissen / anwendbares Wissen, Fachwissen, iiber-
geordnetes Konzeptwissen oder affektives Wissen.

Fiir ein fundiertes Konzeptwissen und -verstindnis wird es an einigen Stellen notwendig sein,
rein fachliche Elemente im Anschluss an eine kontextualisierte Hinfiihrung zu erarbeiten (Bsp.:
Anzahl und Verteilung der Elektronen, PSE, Ionisierungsenergien u.a. im Anschluss an einen
Kontext Strom durch Chemie)™. Die Konzeption Chemie im Kontext schlieft solche Elemente
nicht aus, es soll keine kiinstliche Kontextualisierung aller Inhalte erfolgen.

Unterrichtsgestaltung und Methodik
Um den Schiilern vielfiltige Lernwege und Zuginge zu einem Themenkomplex zu ermdglichen,
um fachspezifische sowie fachiibergreifende Kompetenzen zu schulen und um die Lernmotivati-

% Mit der Chemie im Kontext Sekundarstufe I - Reihe des Cornelsen Verlags (DEMUTH et al. 2008, 2009)
wird stringend versucht, die Inhalte in Themenheften kontextorientiert einzufiithren und mit der Rubrik
Neues Lernen iiber den Kontext hinaus notwenig ggf. zu vertiefen.
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on zu steigern, soll ein moglichst groles Methodenspektrum eingesetzt werden (z.B. Stationsar-
beit, Planspiele, lautes Denken, Gruppenpuzzle, offenes Experimentieren, storytelling, concept
mapping, Anlegen von Portfolios u.v.a.m.). Dazu gehoren selbstverstindlich auch die bisher im
Chemieunterricht tiblichen Methoden und Verfahren. Das kooperative Lernen sowie das Aufde-
cken von Lernschwierigkeiten soll unterstiitzt werden, indem verstirkt Phasen von Gruppenarbeit
mit intensiver Artikulation und Reflexion eingeschoben werden.

Um die Lernmotivation zu férdern und um ein inneres Ankniipfen an Interessen und bereits
vorhandene Vorstellungen und Erkldrungskonzepte zu ermoglichen, sollen die Schiiler stirker als
bisher an der Planung und Gestaltung des Unterrichts beteiligt werden. Dies geschieht z.B. da-
durch, dass sie zu Beginn eines Themenabschnittes ein Mindmap erstellen oder Fragen entwi-
ckeln, die die anschlieBende Bearbeitung des Themas aus Sicht der Chemie vorbereiten. Ebenso
konnen in arbeitsteiligen Gruppenarbeiten inhaltliche und methodische Wahlmdoglichkeiten an-
geboten werden. Die Einbeziehung der Schiiler in die Planung und Erarbeitung ist wiederum
forderlich aus Sicht der Motivationsforschung (Unterstiitzung des Autonomieempfindens (vgl.
PRENZEL, DRECHSEL (1998) in PARCHMANN et al. 2000)) sowie aus Sicht der Lehr-Lern-
Forschung. Dazu ist es jedoch notwendig, entsprechende Lernumgebungen zur Unterstiitzung
vorzubereiten (vgl. z.B. REINMANN- ROTHMEIER 2001 ). Insbesondere im Anfangsunterricht Che-
mie sind die Schiiler auf entsprechende Strukturierungshilfen seitens der Lehrenden angewiesen.

Die Unterteilung des Unterrichts in verschiedene Phasen erleichtert diese Strukturierung
(PARCHMANN et al. 2000), sie wird jedoch von Kontext zu Kontext verschieden umgesetzt wer-
den, z.B. in Abhingigkeit von moglichen Subzyklen:

Begegnungsphase
Anknupfung an Interessen und Vorkenntnisse

Neugier-, Planungs- und Strukturierungsphase
Entwickeln von Fragestellungen, Strukturierung des nachfolgenden Unterrichts

Erarbeitungsphase
Erarbeitung der geplanten Inhalte, Prasentation der Ergebnisse

Vertiefungs- und Vernetzungsphase
Vertiefung, Klarung weiterfihrender Fragen, Vernetzung und Dekontextualisierung

Abb. 5.7: Das Phasenschema ChiKs, nach: Projektgruppe ChiK 2000-2008 Materialien-CD

Die Phasen sind — bezogen auf verschiedene Einheiten - vielfach beschrieben worden, sie ent-
halten ein breites Spektrum an Medien und Methoden (vgl. z.B. Materialien-CD der Projekt-
gruppe 2000-2008).

In Phase I erfolgt, wie der Name bereits andeutet, eine erste Begegnung mit dem Kontext, es
soll Neugier geweckt werden. Sie soll an die Interessen und Vorkenntnisse der Schiiler ankniip-
fen. Die Phase II dient dazu, die Schiiler in die Planung ihres Lernweges zu involvieren. Die Fra-
gen und Interessen der Lernenden geben dem weiteren Unterricht seine Struktur, ein Vorgehen
zur Bearbeitung der Thematik muss ausgehandelt werden. Die weitere Vorgehensweise im Un-
terricht wird durch das Aufstellen eines Organisations- und Arbeitsplanes, der eben jene Schiiler-
interessen beriicksichtigt, festgelegt. In der Erarbeitungsphase III sollen dann die sich aus dem
Kontext ergebenden Fragestellungen bearbeitet werden. Hier erfolgen auch die Prisentation der
Ergebnisse (bei arbeitsteiliger Vorgehensweise) sowie die Bewertung der erbrachten Leistungen.
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Wurden arbeitsteilige Lernformen gewihlt, ist nach der Prisentation als Orientierungshilfe eine
Aufarbeitung und Zusammenfassung der Ergebnisse durch die Lehrperson angebracht. Schlie3-
lich bietet die vierte und letzte Phase die Moglichkeit zur wahlfreien Vertiefung einzelner Aspek-
te und zur Kldrung weiterfithrender Fragen. Dekontextualisierung sowie die Vernetzung des
Kontextes und der fachlichen Inhalte mit anderen Themen sind in dieser Unterrichtsphase ange-
siedelt.

Im Folgenden werden zwei Einheiten fiir das erste Unterrichtsjahr nach Chemie im Kontext
vorgestellt. Innerhalb der Erarbeitungsphasen sollen dann Fragestellungen und Methoden ange-
wendet werden, in denen mit Schiilervorstellungen und wissenschaftlichen Konzepten reflektie-
rend gearbeitet wird. Diese Unterrichtssituationen haben innerhalb der Einheiten den Stellenwert
von Schliisselelementen; das Augenmerk der Untersuchung wird auf der Analyse dieser Schliis-
selsituationen liegen.

5.4. Didaktische Strukturierungen: Entwicklung konkreter Unter-
richtselemente

Im Folgenden werden zwei Einheiten entwickelt, in denen die Beriicksichtigung und Reflexion
von Schiilervorstellungen eine implizite Leitlinie darstellen. Selbstverstindlich werden sich die
Einheiten nicht ausschlieflich dem Perspektivwechsel zwischen Vorstellungen iiber Stoffe und
deren Bau aus Teilchen/Bausteinen widmen. Auflerdem sind die Elemente eingebettet in kom-
plexe Kontexte, die gegeniiber konventionellem Chemieunterricht eine Vielzahl von Verinde-
rungen ausweisen. Deshalb wird der didaktisch-methodische Planungsprozess mehr sein als das,
was das Modell der Didaktischen Rekonstruktion vornimmt. Die vorgeschlagenen Schritte sind
also nicht allein dem Prozess des didaktischen Strukturierens, nicht im Sinne von Ab- oder Her-
leitungen, auch nicht als Abduktionen innerhalb des Forschungsmodells zu sehen. Viele Schritte
werden gemacht, weil die Konzeption von Chemie im Kontext diese beinhaltet. Die Abbildung
5.8 soll verdeutlichen, dass die Forschungsstrategie der Didaktischen Rekonstruktion im ,,Fun-
dament von ChiK* dort ,,auftritt und eingesetzt wird, wo es um die Entwicklung von Basiskon-
zepten geht, deren Leitlinien der Entwicklung auf der Basis des Modells aufgestellt werden.
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Das Modell der
Didaktischen Erfassung der
Rekonstruktion Schiilerperspektive - #p- Fachliche Kldrung

o

Didaktische Strukturierung

Kontextorientierun Basiskonzepte Methoden-
& P Die ChiK -Konzeption

Abb. 5.8: Die Verbindung des Forschungsmodells mit der ChiK-Konzeption

Innerhalb der vorgeschlagenen Einheiten werden Schliisselelemente bzw. Situationen geplant,
die explizit die Arbeit mit oder das Lernen an Vorstellungen zum Ziel haben. Diese sind als ab-
duktives Ergebnis des Forschungsmodells der Didaktischen Rekonstruktion anzusehen.

Nach vorangegangenen Uberlegungen muss ein derartiges Schliisselelement folgende motiva-
tionale und inhaltliche Verankerungen aufweisen:

e Es muss aus dem Kontext, also aus einer lebensweltlichen Problemstellung/Fragehaltung
heraus erstellt werden konnen (vgl. Kap. 5.2)

¢ Es miissen Schiilervorstellungen hervorgelockt werden konnen (vgl. Kap. 5.1)

¢ Es muss ein wissenschaftliches Modell geboten werden konnen, das erkenntniserweiternd,
,Kklar* d.h. verstehbar und attraktiv ist. (vgl. Kap. 5.1)

o Es muss ausbaufihig sein, d.h. es muss sich auch weiterhin bewihren kénnen und wieder-
kehrend zur Reflexion von Vorstellungen in andere zusammenhéngen heranziehen kon-
nen (vgl. Kap. 5.1 und 5.2).

Zusammenfassend wirken folgende Faktoren bei der Entwicklung von Schliisselelementen
aufeinander ein:
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Lebensweltbezug: Schiilervorstellungen

Fragestellung aus dem Alltag

N\, /

Schlisselelemente zu Vernetzung und Erarbeitung eines Erklarungskonzeptes

A

Kennen lernen des Fachkonzepts

A 4

Anwendung und damit Verallgemeinerung und Festigung des Konzeptes und sei-
ner Nutzung

ADbb. 5.9a: Inhaltliche Felder eines Schliisselelements — allgemeine Form

Ein Beispiel soll demonstrieren (vgl. Kap. 5.4.1), wie eine aktive Auseinandersetzung mit ver-
schiedenen alternativen Vorstellungen der Schiiler sowie mit den fachlichen Erkliarungsmodellen
nach Chemie im Kontext aussehen kann.

Schilervorstellungen:

Fragestellung aus dem Alltag:
z.B. Teilchenentstehung

~Unsichtbare Stike?"

I

‘ ., Kdrnchen entstehen
e J und Iésen sich ganz auf..."

‘%

-
"
Ll

-ty

einem Kontinuum*

Didaktisch strukturierter Inhalt:
Sinneswahrnehmung und modellhafte Interpretation:
Loslichkeit, Losung, Geschmackswahrnehmung

Fachkonzept:
Aufbau von Stoffen aus vorgebildeten Bausteinen

Anwendung, Vertiefung, Vernetzung:
z.B. Was passiert beim Teekochen, beim Entfarben von Cola, beim Mi-

schen von Alkohol und Wasser?

ADbb. 5.9b: Zusammenwirkende Aspekte zur Entwicklung eines Schliisselelements: Schiilervorstellungen
(vgl. Kap. 2.2) werden ,, hervorgelockt“ und werden aus kontextuell entwickelter Fragestellung mit fachli-
chen Modellen vernetzt und reflektiert.
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Im Kontext Der Vorkoster in Not- die Chemie ersetzt den Vorkoster (vgl. ausfiihrlich in
ScHMIDT et al. 2003 und Kap 5.4.1) werden u.a. Fragen wie Weshalb schmeckt man etwas, das
man nicht sieht? Oder ,,Wo bleibt der Feststoff Zucker, wenn er gelost wird? aufgeworfen. Die
Schiiler werden an dieser Stelle aufgefordert, ihre Vorstellungen iiber die bei der Herstellung
einer Zuckerlosung ablaufenden Prozesse bildlich darzustellen oder zu beschreiben. Zu erwarten
sind darunter sowohl Vorstellungen, die ein volliges Verschwinden (vgl. Kategorie Al, KS I),
aber ein Zuriicklassen der SiiBe beschreiben (A4), als auch solchen, die wir als Teilchenmisch-
konzepte der Kategorie B formuliert haben. Die Zeichnungen der Schiiler sollten anschlieend
z.B. mit Hilfe einer Kamera prisentiert und gemeinsam diskutiert werden, so dass eine erneute
,Artikulation und Reflexion® der eigenen Gedanken angeregt wird. Der siile Geschmack der
klaren Fliissigkeit kann dann tiber die im Wasser noch vorhandenen ,,Zuckerteilchen gedeutet
werden. Fiir genauere Aussagen liber die Moglichkeiten und Grenzen des Geschmackssinns sind
Hintergrundinformationen notwendig. Damit ist eine Unterrichtssituation geschaffen worden, die
Bausteinbetrachtungen notwendig macht bzw. sinnvoll platziert: eine Schliisselsituation.

Die sinnliche Wahrnehmung s erhilt dann auf der Modellebene eine strukturelle Grundlage
(anstelle eines materielosen Vorhandenseins der Siiffe). Mehr noch, das stetige Funktionieren des
Geschmackssinns ldsst sich nur plausibel erkliaren, wenn alle Teilchen die gleiche Struktur auf-
weisen. In diesem Fall ist es viel wahrscheinlicher, dass diese Teilchen bereits vorgebildet sind
und durch den Prozess des Losens lediglich aus ihrem Verband gelost werden. Unter dieser Per-
spektive werden schlieSlich Schiilervorstellungen sowie fachliche Modelle erneut diskutiert und
reflektiert. Eine Zusammenarbeit ist mit den Biologiekollegen der Lerngruppen gut moglich, die
Vorgaben z.B. im Curriculum in Niedersachsen fordern dies sogar.

Im Folgenden werden nun die Unterrichtseinheiten konkret beschrieben.

5.4.1. Der Vorkoster in Not - die Chemie ersetzt den Vorkoster

Die im Folgenden skizzierte Unterrichtseinheit soll drei Anforderungen geniigen: Sie soll (1)
anhand eines iibergeordneten und fiir die Schiiler sinngebenden Kontextes typische Fragestellun-
gen und Aufgaben von Chemikerinnen und Chemikern aufzeigen, (2) eine erste Hinfithrung zu
charakteristischen Denkweisen und Erkldarungsmodellen der Chemie bieten — darunter den Per-
spektivwechsel von der phanomenologischen ebene zur Modellebene der Bausteine und (3) eine
Einfiihrung grundlegender Arbeitsweisen ermdoglichen. In den Zielsetzungen erkennt man, dass
tiber die Verwirklichung der didaktischen Strukturierung hinaus Intention formuliert werden, die
einem zeitgemédBen Chemieunterricht als Pfeiler der Entwicklung einer scientific literacy ent-
sprechen (PARCHMANN et al. 2001, BUNDER et al. 2003).

Diskussionen und unterrichtspraktische Erfahrungen haben gezeigt, dass verschiedene Kon-
texte Moglichkeiten zur Umsetzung der genannten Forderungen bieten (SCHMIDT et al. 2003,
Materialien- CD der Projektgruppe 2001-2008).

Die Unterrichtssequenz - Module fiir eine Einheit

Wichtig ist voranzustellen, dass eine Einheit kein festes Geriist aus Unterrichtsstunden darstellt;
dies wiirde einem Kernpunkt der Konzeption widersprechen. Ziel der Darstellung hier folgender
Segmente fiir den Unterricht ist es, die Schiiler von Beginn an aktiv in die Planung sinnvoller
Untersuchungen einzubeziehen und mit dem darauf folgenden Unterricht die zuvor genannten
Forderungen (vgl. Kap. 5.2 und 5.3) umzusetzen.

Fiir die Entwicklung einer Einheit mit oben genannten Zielen muss ein iibergeordnetes Thema
des Kontextes gesucht werden. Ein Zugang wire dabei die Synthese eines Produktes (z.B. Sham-
poo). Einen anderer wire die analytische Seite der Chemie; hier bieten die Themenfelder Nah-
rungsmittel und Erndhrung eine Grundlage, weil sie eine unmittelbare Relevanz fiir Schiiler aus-
weisen. Im Folgenden wird ein Weg tiber die analytische Komponente der Chemie aufgezeigt.
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Die erste Begegnung in einen solchen Unterricht kann beispielsweise iiber einen Cartoon er-
folgen, der die Moglichkeiten ,,menschlicher” Untersuchungen von Nahrungsmitteln hinterfragt
(vollstindige Version sieche Anhang I).

Abb. 5.10a: Ausschnitt aus dem Einstiegsmaterial (nach UDERZO UND GOSCINNY: Asterix und Kleopatra, 1969,
verdndert von D. Rebentisch, unverdffentlicht), REBENTISCH et al., 2001 )

Bilder aus einer Lebensmitteluntersuchungsanstalt werden gegeniibergestellt (vgl. Anhang I).
Die Schiiler werden dazu aufgefordert, Fragen und Assoziationen zu den dargestellten Szenen zu
notieren, dabei konnen nach unseren Erfahrungen u.a. folgende Antworten erwartet werden: Wo-
zu brauchte man friiher einen Vorkoster? Was sind Gifte? Vergiften kann man jemanden nur,
wenn man das Gift nicht schmecken kann! (Wie) kann man den Geschmacksinn iiberlisten? Wie
untersucht man heute Lebensmittel?. Solche AuBerungen sind Ausgangspunkt zum einen fiir die
Sammlung von Vorkenntnissen der Schiiler und zum anderen fiir die gemeinsame Planung des
weiteren Unterrichts. Was muss man alles untersuchen bzw. herausfinden, um diese Fragen kld-
ren zu konnen? (Ubergang zur Planungs- und Strukturierungsphase). Gerade das Erkennen und
Formulieren zentraler Fragestellungen zur Untersuchung eines (komplexen) Problems ist eine
grundlegende Fihigkeit, die im Unterricht entwickelt werden muss (vgl. Kap. 5.3).

Selbstverstiandlich spielen die Probleme eines Vorkosters heute keine Rolle mehr, sehr wohl
aber die Tauschung und Unzulédnglichkeit unserer Sinne zur Analyse von Lebensmitteln (vgl.
auch DEMUTH et al. 2008a). Ein Beispiel, an dem dieses Problem deutlich wird, ist die Ge-
schmackswahrnehmung verschiedener Getridnke, bei denen der hiufig sehr hohe Zuckergehalt
durch die Existenz anderer Geschmacksstoffe sensorisch nicht erfasst werden kann. Ein fiir die
Schiiler erfahrungsgemaB motivierendes Beispiel ist dabei die Untersuchung von Coca Cola®,
die sogar eine weitere Differenzierung zuldsst: Kann man Cola, Cola light und Cola koffeinfrei
geschmacklich unterscheiden? Aufhinger kann die in Abbildung 5.10b genannte Geschichte
sein:

To be or not to be... - Cola light?

Bei einer kleinen sommerlichen Party haben Jugendliche ihre
Getranke zum Kuhlen in eine Wanne mit kaltem Wasser gelegt.
Leider haben sich nach einiger Zeit die beschrifteten Etiketten
von den Flaschen geldst...

Abb. 5.10b: Ausschnitt aus der Einstiegsgeschichte fiir die Untersuchung der Grenzen des Geschmackssinns
an der Cola (Begegnung und Neugier, vollstindig siehe Anhang I ), Bildquelle der Flaschen ohne Etikett:
Tillmann, K. (2000): 40
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Der nachfolgende Unterricht rankt sich demnach um zwei zentrale Fragestellungen: a) Funkti-
on und Grenzen der Geschmackswahrnehmung und b) weiterfithrende Untersuchungsméglich-
keiten von Chemikern. Dabei sollen die Ausgangsfragen und Interessen der Schiiler wiederholt
integriert werden; ebenso kann die Lerngruppe verschiedene Untersuchungen (Beispielsweise die
systematische Analyse des Geschmacks verschiedener Cola-Getrinke, Zuckerlosungen oder das
Anfertigung von Verdiinnungsreihen) selbst entwickeln und erproben. Uber die modellhafte In-
terpretation des Geschmackssinns bietet sich ferner ein Zugang zu einer ersten Diskussion iiber

Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe.

Lernzyklus I: Der Vorkoster in Not: Moglichkeiten und Grenzen der Sinne
Das nachfolgende Schema gibt einen Uberblick iiber den ersten Zyklus der Unterrichtseinheit

zum Thema Grenzen der Sinne (vgl. SCHMIDT et al. 2003):

Zyklus | Die Grenzen der Sinne:

| Begegnungsphase
Ankniipfen an Interesse und Vorkenntnisse:
z.B. durch eine Geschichte und /oder einen Cartoon

|

Il Planungs- und Strukturierungsphase
Sammlung von Fragen; Konkretisierung: Sinnestduschung
bei der Coca-Cola:
Geschmacksuntersuchungen und mogliche Erkldrungen,
z.B. anhand von Cola und Cola light

|

[l Erarbeitungsphase
Erarbeitung der geplanten Inhalte, Berlicksichtigung von
Schiilervorstellungen:
u.a. Gruppenarbeit: Schdiilerexperimente zur Verdinnungsreihe
fiir Zuckerldsungen, homogenes Gemisch, Lésungsvorgang

"Weshalb schmecke ich den
unsichtbaren Zucker" und
"Wie stelle ich mir den LO-
sungsvorgang vor?" ggf.

Einsatz der , Superlupe” und

des Mikroskops

IV Vernetzungs- und Vertiefungsphase
Unterrichtsgesprach
Wieso schmeckt etwas siil8? Kenntnisse aus der Biologie
- Schldissel-Schloss-Prinzip, Bausteinbegriff

v

Was leisten die selbst angefertig-
ten Zeichnungen hinsichtlich der
Erklarung, dass eine Zuckerlésung
immer st schmeckt? [Integration
der neuen Informationen erfolgt
anhand der Uberarbeitung der
schilereigenen Modelle]

Abb. 5.11: Fliefsschema zur Gestaltung einer moglichen Unterrichtssequenz zum Thema ,,Moglichkeiten
und Grenzen des Geschmackssinns “, die Kdisten beinhalten die Elemente, die sich besonders an Schiilervor-

stellungen richten
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Die erste Untersuchung zum geschmacklichen Vergleich verschiedener Cola-Sorten zeigt,
dass sich der Geschmackssinn tatsdchlich tduschen ldsst: ein eindeutiges Erkennen der Sorte ist
nach unseren Erfahrungen vielen Menschen nicht moglich. Diese Untersuchungen sollten im
normalen Klassenraum durchgefiihrt werden. Ein anschlieBender Wechsel in den Fachraum kann
damit das Verbot des Essens und Trinkens im Chemieunterricht auch symbolisch unterstreichen.
Ebenso interessant ist ein Vergleich der Geschmackswahrnehmung von Cola und einer Zuckerlo-
sung, die den gleichen Anteil an Zucker enthilt: die Zuckerlosungen schmeckt um ein Vielfaches
siiBer. Fiir genauere Aussagen iiber die Moglichkeiten und Grenzen des Geschmackssinns sind an
dieser Stelle differenziertere Priifungen notwendig, beispielsweise iiber systematische Reihenun-
tersuchungen und mehrfache Messwiederholungen bzw. einem Vergleich der Untersuchungen
verschiedener Schiiler. Dabei werden nicht nur Fragen wie Welche Zuckerkonzentrationen kann
man unterscheiden, welche nicht mehr?, Bis zu welcher Verdiinnung kann man noch einen siif3en
Geschmack wahrnehmen? beantwortet, sondern die Schiiler beschiftigen sich ebenfalls mit not-
wendigen Randbedingungen experimenteller Untersuchungen, beispielsweise der deutlichen
Kennzeichnung von Proben oder dem exakten Arbeiten beim Herstellen von Verdiinnungen.
Auch einfache Konzentrationsberechnungen (x g Zucker in y mL Wasser) konnen thematisiert
werden, was erfahrungsgemil} eine Schwierigkeit fiir viele Schiiler darstellt.

Der Geschmacksinn auf dem Priifstand

Gib 23 Wiirfel Zucker auf 500ml Wasser. Cola enthdlt dieselbe Menge Zucker.
1. Teste den Geschmack, teste zum Vergleich auch noch mal Cola!

2. Verdlnne die Zuckerlésung im Verhaltnis 1:2, 1:3, 1:10 und 1:1000 und mache hier den Ge-
schmackstest (mit verbundenen Augen). Kannst du die Verdiinnungen unterscheiden? Kannst du den
gelosten Zucker noch schmecken?

3. Verfahre genauso mit den Cola-Verdiinnungen!

4. Zusatzversuch. Lege ein Stlick Zucker auf deine Zunge und priife den Geschmack! Gib anschlie-
Rend etwas Wasser hinzu und beschreibe bzw. vergleiche die Geschmacksempfindungen!

Aufgaben:

= Protokolliere die Ergebnisse der einzelnen Versuche!

= Das Loésen von Zucker ist dir aus dem Alltag bekannt. Wodurch ldsst sich das Lésen von Zu-
cker in Wasser beschleunigen? Nenne verschiedene Méglichkeiten!

= Du hast im Biologie-Unterricht bereits das Thema ,, Geschmacksinn* behandelt. Wie erklarst
du die Ergebnisse der einzelnen Versuche mit Hilfe dieses Wissens?

= Berechne die Konzentration der Zuckerlésung in g/L. Berechne auch die Konzentration der
Verdlinnungen. Halte deinen Rechenweg genau fest.

= Die Zuckerldsung ist klar und farblos: Weshalb schmeckst du etwas, was du nicht mehr
siehst?

Abb. 5.12: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt fiir die Untersuchung des Geschmackssinns Anmerkung: Der
Zuckergehalt der Cola betrdgt 12%, fiir die Herstellung sollten einige Zuckerwiirfel gewogen werden, um
deren durchschnittliche Masse zu bestimmen.

Im Anschluss an diese einleitenden Untersuchungen kann dann die grundlegende Frage nach
der Funktion des Geschmackssinns bzw. des Schmeckens von Zucker aufgeworfen werden, z.B.
tiber die Tatsache, dass man noch einen deutlich siifen Geschmack einer Zuckerlosung wahr-
nimmt, obwohl mit dem Auge kein Zucker mehr erkennbar ist. Der Fachbegriff Losung als eine
Form homogener Gemische muss hier thematisiert werden.
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Damit wird in das Schliisselelement eingefiihrt (vgl. Kasten im Schema Abb. 5.9). Die Schiiler
konnen an dieser Stelle aufgefordert werden, ihre Vorstellungen iiber die bei der Herstellung
einer Zuckerlosung ablaufenden Prozesse bildlich darzustellen oder zu beschreiben. Dabei ist zu
erwarten, dass viele Schiiler das Losungsmitte] Wasser als Kontinuum darstellen (vgl. KS I, Ka-
tegorie B3) und fiir den Zucker wihrend des Loseprozesses Teilchen entstehen lassen (kontinu-
ierliche Kornigkeit (vgl. Kategorie KS 1, B1): ,,Der Zucker zerlegt sich in so winzige Teilchen,
dass er nicht mehr sichtbar ist, [...] Das Wasser l0st den Zucker in so kleine Teile auf, dass man
ihn mit dem blofien Auge nicht mehr erkennen kann. Diese Teilchen schwimmen im Wasser um-
her [...]* Die Zeichnungen der Schiiler sollten anschlieend z.B. mit Hilfe einer Kamera prisen-
tiert und gemeinsam diskutiert werden, so dass eine erneute Artikulation und Reflexion der eige-
nen Gedanken angeregt wird (vgl. Kap. 5.1).

Der siile Geschmack der klaren Fliissigkeit kann dann iiber die im Wasser noch vorhandenen
»Zuckerteilchen* gedeutet werden. Ggf. kann an dieser Stelle auf Parallelen aus dem Biologieun-
terricht zuriickgegriffen werden (vgl. Kap. 2.2) und zwar auf die Kenntnisse zur Funktionsweise
des Geschmackssinns. Das Kerncurriculum der Naturwissenschaften in Niedersachen (vgl. Kap.
2.2) ermoglicht und fordert eine Zusammenarbeit der Biologie und Chemie im Falle der Sinnes-
biologie. So kann die sog. Landkarte der Zunge thematisiert werden, wobei auf deren Fehlerhaf-
tigkeit ebenfalls eingegangen werden sollte (vgl. SMITH et al. 2001). Die Schiiler konnen dabei
erkennen, dass der Zucker offenbar auf der Zunge etwas bewirken muss, was schlieflich die Ge-
schmackswahrnehmung siif hervorruft. Im Folgenden kann nun auf der Basis des aktuellen
Stands der Wissenschaft ein vereinfachtes Erklarungsmodell heran gezogen werden, das eine
Wechselwirkung zwischen einem bestimmten Rezeptor-Typ (siil) und den Zuckerteilchen, Zu-
ckerbausteinen vorsieht. Dafiir miissen die Zuckerbausteine ein bestimmtes Merkmal aufweisen,
das gerade an diesen Rezeptoren ein Signal auslost. Ein einfaches Modell, das Schiilern vom
Prinzip her ebenfalls aus dem Biologieunterricht bekannt sein konnte, liefert eine mogliche Er-
kldrung: Zuckerbausteine miissen eine bestimmte Struktur aufweisen; ein Bereich des Zuckerteil-
chen passt zur Struktur des Rezeptors wie der Schliissel zu seinem Schloss. Die Abb. 5.13 veran-
schaulicht diese Modellvorstellung. Damit kann an dieser Stelle tatsdchlich - wie gefordert - ein
erster Zugang zu modellhaften Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe geliefert werden. Dabei
wird ebenfalls die Notwendigkeit vereinfachter, modellhafter Darstellungen aufgezeigt, da kein
sinnlicher Zugang zum Erkennen der ,,Zuckerbausteinen® und damit zur Deutung der Ge-
schmackswahrnehmung bzw. der Stoffeigenschaft ,,sii3* besteht.

Fiir den weiteren Unterricht konnen die ,,Zuckerbaustein® daraufhin mit einem bestimmten
Symbol (z.B. in Anlehnung an die Biologie als Sechseck) gekennzeichnet werden.”’

37 Das Modell eines Sechsrings ist geeignet, obwohl Uberlegungen anhand des Disaccharids Saccharose
durchgefiihrt werden, um durch Details nicht vom wesentlichen Gedankengang (s.0) abzulenken.
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Zellmembran

Zuckerbaustein Rezeptor

Rezeptor setzt Boten-
stoffteilchen frei; Ent-
stehung eines Signals

Folge:  Nervenzellen
leiten Erregung an das
Gehirn

ZellauBenseite Zellinnenseite

Abb. 5.13: Vereinfachtes Modell zur Interpretation der Geschmackswahrnehmung siif3, Ausschnitt aus dem
Arbeitsblatt Die Zunge und der Geschmackssinn, siehe Anhang [

Auf die Betrachtung anderer Geschmacksrezeptoren sowie auf eine detaillierte Erkldrung des
siiBen Geschmacks wird an dieser Stelle verzichtet. Im Sinne eines Spiralcurriculums kann dieses
Thema zu einem spiteren Zeitpunkt wieder aufgegriffen und erarbeitet werden, dass nach heuti-
gen Erkenntnissen eine best. Atomgruppierung in einer best. Konformation (,,Wechselwirkung
mit einem Rezeptordreieck®) fiir die SiiBwahrnehmung verantwortlich ist (Shallenberger-Modell,
vgl. PLASS et al. (1995), Themenschwerpunkt Zentralabitur 2009). Hier bieten sich sehr gute
Moglichkeiten zur Vernetzung chemischer Grundlagen zu Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
mit sinnesphysiologischen Betrachtungen aus dem Fach Biologie an. Vertiefend kann hier ggf.
eine Diskussion tiber die grundsitzliche Auswahl und Anwendung geeigneter Modelle gefiihrt
werden. Welche Eigenschaft muss ein Modell aufweisen, um den Schmeckvorgang zu veran-
schaulichen? Welche, um die Anderung von Aggregatzustinden zu demonstrieren?

Die sinnliche Wahrnehmung sii3 wird mit dieser Struktur in einfacher Weise in Verbindung
gebracht. Es wird jedoch ebenso deutlich, dass diese Struktur der Bausteine nur in Verbindung
mit den jeweiligen Sinnesfunktionen die Wahrnehmung hervorruft, die dann als Stoffeigenschaft
bezeichnet wird (vgl. Basiskonzept Kap. 4).

Die eigentlich interessante Frage rankt sich nun aber um die Entstehung dieser Zuckerbaustei-
ne: Wenn Zucker immer sil schmeckt, kann die Form, die Struktur dieser Teilchen kein Zufall
sein. Die Idee der Schiiler, die Teilchen wihrend des Losevorgangs willkiirlich entstehen zu las-
sen, wird somit hinterfragt und muss erneut diskutiert werden. Wenn tatséchlich alle Bausteine
eine gleiche Struktur aufweisen, ist es viel wahrscheinlicher, dass diese Teilchen, Bausteine be-
reits vorgebildet sind und durch den Prozess des Losens lediglich aus ihrem Verband gelost wer-
den!

Im Sinne der Forderungen nach Ankniipfen - Konfrontierens/Reflektierens/Umdeuten — Re-
flektiertes Anwenden (vgl. Kap. 5.2) wird so ein vereinfachtes wissenschaftliches Modell vom
Zustandekommens siilen Geschmacks eingefiihrt und mit den vorunterrichtlichen Vorstellungen
der Schiiler vergleichend bearbeitet.
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Ankniipfen: Hervorlocken, Artikulieren und aktives Auseinandersetzen mit den eigenen Vor-
stellungen und denen anderer im soz. Austausch, Perspektivwechsel: gedankliches Hinein-
versetzen in etwas, was nicht mehr (visuell) wahrnehmbar ist

Erweitern/ Konfrontieren/ Reflektieren: Authentische Information, aktuelle wissenschaftli-
che Erkenntnisse; die Schiilerzeichnungen tiber den unsichtbaren Zucker in der Zuckerlo-
sung sind unterschiedlich, ggf. einfacher; Das Modell nimmt eine sechseckige Form an.

Umdeuten: Modelldiskussion iiber den Nutzen dieser Modelldarstellung; Welche Bausteinei-
genschaft des Zuckers miissen wir annehmen?

Anwenden: Neues Modellieren der Vorstellung vom Losen von Zucker in Wasser. Die
»Sechseckform™ muss im Stoff Zucker schon ,angelegt sein. (Betonung des bewussten
Wechsels zwischen Modellebene und der kontinuierlichen — dazu gehort auch die kornige -
Ebene des Stoffes Zucker)

Aufgrund der Betrachtung der individuellen Erkldarungsmodelle der Schiiler wird auf der Me-
tacbene bewusst gemacht: Wir bendtigen gemeinsame Merkmale, Ubereinkiinfte iiber unsere
Modelle, damit wir einander verstehen! Es sollte ebenfalls auf der Metaebene des Modelldenkens
die Verwendung des Begriffs Baustein und seine Unterscheidung zum Begriff Teilchen diskutiert
werden, hierbei sollte unterstrichen werden, dass Bausteine kleinster Teil von etwas daraus kon-
struiertem ist. - und dass nicht etwa Teilchen in einem Kontinuum Stoff existieren und dass dar-
iiber hinaus die begriffliche Nihe zum Begriff des Zerteilens derartiges nahe legt (vgl. Kap. 3).

Es ist an dieser Stelle vollig akzeptabel, wenn das Losungsmittel Wasser als kontinuierliches
Medium gezeichnet wird — das Diskontinuumsmodell wird hier auf den Weg gebracht und in der
Folge oder auch zu einem spiteren Zeitpunkt der Einheit verallgemeinert werden. Ausgehend
von der Frage nach der Funktionsweise und den Grenzen sinnlicher Wahrnehmungen kann somit
ein erster Zugang zur Betrachtung des diskontinuierlichen Aufbaus von Stoffen geschaffen wer-
den. Diese erste Idee vom Vorhandensein vorgebildeter Bausteine muss natiirlich niher betrach-
tet werden und sich an verschiedenen Beispielen (z.B. Aggregatzustinde, Mischbarkeit, Loslich-
keit, Filtration, Diffusion) bewihren. Dabei sollte den Schiilern immer wieder Gelegenheit gege-
ben werden, ihre Vorstellungen zum Ablauf der Prozesse bildlich darzustellen und zu formulie-
ren, um sie selbst, aber auch die Lehrkraft das vorhandene Konzeptverstindnis reflektieren zu
lassen. Uber den klassischen Ethanol-Wasser—Mischversuch (vgl. Kap 2) und seine Deutung auf
der diskontinuierlichen Ebene konnen Schiiler weiterhin zu der Erkenntnis gelangen, dass auch
das Losungsmittel Wasser diskontinuierlich aufgebaut sein muss. **

Vertiefend konnen ferner Uberlegungen dahingehend angestellt werden, dass es natiirlich ver-
schiedene Stoffe gibt, die einen siiBen Geschmack auslosen, die aber in ihren sonstigen Eigen-
schaften sehr wohl verschieden sind. Die Schiiler kénnen dabei zu der Uberlegung gelangen, dass
diese Stoffe alle ein gemeinsames strukturelles Merkmal aufweisen miissen — zur Auslosung des
Signals am Rezeptor -, dass sie in ihren sonstigen Strukturen aber verschieden sein miissten.

Das nachfolgende Schema fasst noch einmal den wesentlichen Gang des Schliisselelementes
zusammen. Die kontextbasierte Fragestellung nach der Funktion und der Tduschung des Ge-
schmackssinns fithrt zur Einfithrung erster modellhafter Betrachtungen vom diskontinuierlichen
Aufbau der Stoffe:

3 Der eintretende Effekt ist eher eine Ausnahme darstellt bzw. vorrangig durch verinderte intermolekulare

Wechselwirkungen hervorgerufen wird, welche auf Grundlage der jeweiligen diskontinuierlichen Struk-
turen auftreten. Alternativ dazu konnen auch Aufnahmen von Teilchen (Molekiilen) des Wassers als Er-
gebnisse von Untersuchungen mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie prisentiert und besprochen werden
(z.B. WACKER 1997).
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Die Grenzen unserer Sinne: Cola kosten - Eine ,,getarnte* Zuckerlgsung!

Das unsichtbare Siife: Zuckerlosungen = ,,Zuckerteilchen® in Wasser

Dem Geschmack auf der Spur: Schliissel-Schloss-Modell = Struktur als Merkmal von Baustei-
nen

Zucker ist immer siil: Struktur als Merkmal aller Zuckerteilchen - Existenz vorgebildeter Teil-
chen

ZyKklus II: die Chemie ersetzt den Vorkoster, chemische Analyse (vgl. SCHMIDT et al. 2003,
DEMUTH et al. 2008a)

Der Kontext ,,Nahrungsmittelanalytik am Beispiel der Untersuchung von Cola“ wirft natiirlich
nicht nur die Frage nach den ,,geschmacklichen Irrungen* auf, sondern ebenso danach, was denn
tatsiachlich in Cola enthalten ist. Ein Blick auf das Etikett liefert Informationen iiber Inhaltsstoffe,
die den Schiilern nur teilweise als Reinstoffe mit den jeweils typischen Eigenschaften bekannt
sein werden.

.Die Coca-Cola-Rezeptur gilt
landldufig als das wohl am bes-
ten gehltete Geheimnis der
Industrie. Es soll so geheim sein,
dass es nach einer Marketing-
Sage [...] in einem Banktresor
[...] in Atlanta aufbewahrt wird"

Zutaten: Wasser, Zucker,
Kohlensiure,

Farbstoff E150d,
Sauerungsmittel
Phosphorsédure, Aroma, Koffein

Abb. 5.14: , Etikettanalyse “: Einstieg in weitere Untersuchungen zur Analyse von Cola, Bildquelle: selbst

Vielmehr sind nach eigenen Erfahrungen (s.u.) allgemeine Assoziationen zu bestimmten Stof-
fen oder Stoffgruppen (,,Sduren sind &dtzend!*, ,,Cola lost Fleisch auf!*) zu erwarten, die Ansatz-
punkte fiir nachfolgende Untersuchungen bieten konnen. Die Thematisierung des angeblich
,bestgehiiteten Geheimnisses der Welt* (vgl. PRENDERGAST 1993) als Ausgangspunkt fiir nach-
folgende Analysen und Trennverfahren ist sicherlich sehr spannend, kann jedoch auch zu Frust-
rationen fithren, da liangst nicht alle Inhaltsstoffe in der Schule nachgewiesen werden konnen.
Eine andere Moglichkeit fiir einen Einstieg in diesen zweiten Abschnitt der Unterrichtseinheit
bietet sich durch die Demonstration eines Experiments (aus: ASSELBORN et al. 2001): Man taucht
eine Dose Cola und eine Dose Cola light in ein Gefi3 mit Wasser und beobachtet. Die Cola-
light-Dose schwimmt, wihrend die normale Cola untergeht. Anhand dieses Versuches kann der
Begriff light hinterfragt und weiterfithrend die Dichte eines Stoffes eingefiihrt werden. Als Ver-
ursacher dieses Unterschieds kommt wiederum der bereits thematisierte Zuckergehalt in Frage;
bereits ein einfaches Eindampfen beider Getrinkesorten zeigt hier einen deutlichen Unterschied
auf. Dariiber hinaus kann der Zusammenhang zwischen der Zuckerkonzentration und der Dichte
experimentell untersucht werden.

Im Zuge dieser Untersuchung kann die notwendige Sicherheitsbelehrung und Instruktion tiber
die sichere Handhabung des Bunsenbrenners problemlos eingebettet werden.
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Versuch: Eindampfen verschiedener Cola-Getrinkesorten (Cola und Cola
light)

Arbeitsfrage:

Regeln fiir das Erhitzen im
Reagenzglas

Beim Erhitzen einer Fliissigkeit im Rea-
genzglas kann es vorkommen, dass diese
unvermittelt aus dem Reagenzglas her-
ausspritzt. Ursache ist der so genannte
Siedeverzug. Um das Sieden kontrolliert

Gerdte: 2 Reagenzgliaser, Reagenz-
glasgestell, Reagenzglashalter (Holz-
klammer) Bunsenbrenner, Ziinder,

Schutzbrille durchzufiihren und niemanden dabei zu
gefidhrden, gelten folgende Regeln fiir
Durchfiihrung: das Erhitzen:

1. Fille das Reagenzglas hochstens zu
einem Viertel. Gib ein Siedesteinchen
hinzu.

2. Halte das Reagenzglas mit der Holz-

Beobachtung: o4 .
klammer schrig in die Flamme. Richte
die Offnung des Reagenzglases nicht auf
andere Personen in deiner Nihe.

Auswertung: 3. Schiittle das Reagenzglas stindig in

der Flamme, damit der Inhalt gleichma-
Big erhitzt wird.

Abb. 5.15: Arbeitsblatt - Ausschnitt: Eindampfen von Coca-Cola

Eventuell nennen die Schiiler auch den Gehalt an Kohlenstoffdioxid bzw. allgemein an Gas
(vgl. Kap. 4 und Kap. 3.3.1) als moglichen Verursacher des Schwimmens der Cola-light Dose. In
dem Fall konnen verschiedene Untersuchungen rund um die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid
in Wasser durchgefiihrt werden (PASCHMANN et al. 2000). Weitere Untersuchungen zur Cola sind
mehrfach beschrieben (z.B. STEINER 1998, KRAATZ 1997, TILLMANN 2000). Zwei Aspekte davon
sollen hervorgehoben werden:

Die Untersuchung der enthaltenen Sduren zur Einfithrung spezifischer und unspezifischer
Nachweise sowie zur Notwendigkeit von Blindproben und Kontrollversuchen. Die Abtrennung
des Farbstoffs durch Filtration mit Aktivkohle kann zur erneuten Anwendung der Modellebene
der Bausteine zur Deutung eines Phinomens fiihren.

Viele Schiiler kennen das Phanomen, dass Cola Fleisch ,,zerfressen* kann. Vermutlich bringen
sie dieses Phianomen mit den enthaltenen Séduren in Verbindung, die nach ihren Vorstellungen
atzend und gefdhrlich sind. Folglich bietet es sich an dieser Stelle an, die enthaltenen Séuren et-
was genauer zu betrachten und sie ggf. mit anderen Sduren bzw. sauren Losungen zu verglei-
chen. Dabei konnen die Schiiler anhand einfacher Demonstrationen (z.B. Zugabe von Schwefel-
sdure zu Zucker oder auf Papier) feststellen, dass Sduren tatsdchlich eine dtzende Wirkung haben
konnen. Ebenso konnen sie aber erfahren, dass andere Sduren in vielen Nahrungsmitteln enthal-
ten sind und dort offenbar keinen Schaden anrichten (z.B. Essig(-sdure), Zitronensiure, Ascorbin-
sdure). Die Untersuchung einer Losung mit pH-Papier, die den Schiilern oftmals schon z.B. aus
der Werbung bekannt ist, liefert allerdings nur Auskunft tiber die saure Eigenschaft einer Losung,
nicht aber dariiber, um welche Sdure es sich handelt. Somit kann an dieser Stelle der Unterschied
zwischen stoffspezifischen und unspezifischen Nachweisen eingefiihrt werden. Der Nachweis der
Phosphorsédure (bzw. des Phosphats) kann sehr einfach durch die Zugabe von Cer(IIl)-nitrat er-
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folgen (vgl. ScHMIDT 1989), wobei auf eine Auswertung der chemischen Reaktion selbstver-
standlich verzichtet wird.”® Vielmehr konnen die Schiiler die Spezifitit des Nachweises durch
Kontrollversuche und Blindproben erarbeiten.

Diese Experimente konnen unmittelbar zu einem weiteren iiberleiten: Bei der Untersuchung
der Cola ist der Niederschlag aufgrund des enthaltenen Farbstoffes nicht eindeutig zu erkennen,
so dass ein Weg gefunden werden muss, den Farbstoff zuvor zu entfernen. In diesem Zusam-
menhang haben die Schiiler erneut Gelegenheit, die Interpretation eines Phinomens auf der Mo-
dellebene von Stoffbausteinen zu iiben, indem sie den Adsorptionsprozess des Farbstoffs an Ak-
tivkohle auf Stoffebene beschreiben und auf der Bausteinebene deuten sollen- ggf den begrenzten
Nutzen des Modells, wenn sie die universelle Einsetzbarkeit der Aktivkohle (z.B. als Komprette)
berticksichtigen.

Der zweite Abschnitt der Unterrichtseinheit kann wie folgt zusammengefasst werden:

¥ Der spezifische Nachweis kann auch konventionell mit Ammoniummolybdatldsung (JANDER, BLASIUS
(1990),111f) Dieser Nachweis hat sich bei der Cola im Chemieunterricht manchmal als unsicher erwie-
sen. Er ist durch den Bedarf an konzentrierten Sduren fiir ungetibte Schiilergruppen evtl. nicht geeignet.
Die Cerphosphatfillung ist in diesem Fall im Vergleich zur Voruntersuchung spezifisch, da im Gegensatz
zum Sdure-Base-Indikator nicht alle Sduren (bzw. aus ihrer Reaktion resultierende saure Losungen ange-
zeigt werden, sondern beim Vergleich verschiedener Sduren nur die eine, die Phosphorséure.
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Zyklus II: Die Sinne des Chemikers

Begegnungsphase
Die Grenzen der Sinne flr StiBes - Chemie hilft? oder

Die schwimmende Cola-Dose
Gelegentlich und auf Schiiler-

wunsch : Skizzen Uiber Prozesse
l (z.B. Entfarben der Cola mit
Hilfe der Aktivkohle; Eindamp-
fen ...

Neugier- und Planungsphase
Was ist in der Cola? Wie lasst sich Cola mit chemischen

Methoden untersuchen?
Was sind die ,,Sinne" des Chemikers?

'

Erarbeitungsphase
z.B. Gruppenarbeit: Schiilerexperimente zur Analyse von

Cola, Nachweisreaktionen, Trennmethoden

Dekontextualisierung:
Alkohol-Wasser-Mischversuch,
Modellexperiment,

Diffusion, Lésen, Aggregat-
l zustandsdnderungen im Teil-
chenmodell

Vernetzungs- und Vertiefungsphase

Verallgemeinerungen: Methoden der Chemiker, Gemi-
sche und Stofftrennung durch Nutzung bestimmter Stoff-
eigenschaften, Teilchenmodell: Stoffeigenschaften und
Teilchenmodelleigenschaften, ggf. auch: Sprache der

Chemie auf Lebensmittelverpackungen \

Reaktivieren der Zuckervorstellungen aus Lernzyklus |
/ ~Wasser muss auf der Modellebene der Bausteine
diskontinuierlich gezeichnet werden; Kommentierung
Abschluss: Welches Modell fur wel- von Schulbuchzeichnungen
chen Zweck? (verschiedene Modelle, »Sind Zuckerteilchen stiB?* Struktur der Teilchen ist
Modellkritik) Teilchen -Eigenschaft, Stie ist Stoffeigenschaft,

wahrgenommen durch Wechselwirkungen der Teil-
chen mit unseren Sinnen.

Abb. 5.16: Fliefisschema zur Gestaltung einer moglichen Unterrichtssequenz zum Thema ,,Die Sinne des
Chemikers “

Eine abschlieende Betrachtung der Angaben auf verschiedenen Lebensmittelverpackungen

kann einen Einblick in die Sprache der Chemie geben; sie stellt gleichzeitig aber auch die Infor-
mationskraft dieser Angaben in Frage, wenn diese Sprache nicht ausreichend beherrscht wird.
Alternative Einheiten wie ,,Shampoo-Herstellung* (vgl. z.B. Material CD der Projektgruppe
2000-2008, Kontext bisher unveroffentlicht) oder ,,Pommes-griin-weill*“ (Hellerberg 2002) kon-
nen die Schliisselelemente (im ersten Fall iiber den Geruchssinn, Arbeitsblatt Anhang I) ebenfalls
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einsetzen und diese Basiskonzeptanteile auch erreichen, wenn auch die Inhalte anders gelagert
sind.

5.4.2. Brande, Erwilinschte Verbrennungen, unerwiinschte Folgen

(vgl. SCHMIDT et al. 2003a, DEMUTH et al. 2009)

Aus den theoretischen Vorarbeiten (vgl. 5.1-5.3) leitet sich die Forderung ab, Lernumgebungen
so zu gestalten, dass Schiiler ihre bereits vorhandenen Erkldarungskonzepte einbringen konnen,
dass sie aber gleichzeitig in einer moglichst alltagsrelevanten Problemsituation auch die Grenzen
der Anwendbarkeit dieser Konzepte erkennen. Die neu erarbeiteten Konzepte miissen sich direkt
an einer moglichst realen Fragestellung bewéhren, wodurch ein spiterer Transfer auf dhnliche
Fragen erleichtert werden sollte. Folglich ist es notwendig, das exemplarisch erworbene Wissen
aus seinem konkreten Kontext herauszulosen, es auch in anderen Situationen anzuwenden und
auf einer abstrahierten Ebene allgemeine Losungsstrategien sowie ein kontextunabhingiges Kon-
zeptverstindnis aufzubauen (REINVANN-ROTHMEIER 2001, MANDL et al. 2001 ).

Der Themenkomplex Brinde-Verbrennungen-Brandschutz ist zu Zeiten der Entwicklungspha-
se dieses Vorhabens ein verbindlicher Inhalt in allen Lehrplinen der Sekundarstufe I gewesen
(und auch heute werden viel Kompetenzen damit verkniipft), dennoch sind gerade mit dieser
Thematik hiaufig auch noch nach dem Unterricht alternative Vorstellungen, ,,Fehlvorstellungen*
verbunden (vgl. Kap 3, KSII). So werden Verbrennungen oftmals mit der Vernichtung von Mate-
rie in Verbindung gebracht, (da diese Vorstellung den phinomenologischen Eindruck widerspie-
gelt und die verbrannten Stoffe in der Tat nicht mehr vorhanden sind) obwohl das fachwissen-
schaftliche Konzept von der Erhaltung der Materie (genauer der Atome) dieser Vorstellung ge-
geniiber steht und erlernt wurde. Vermutlich aus dem Unwohlsein heraus, moglicherweise eine
fachlich falsche Vorstellung zu bestitigen, werden aus dem Alltag bekannte Verbrennungen zur
Erarbeitung der Kennzeichen chemischer Reaktionen oftmals nicht thematisiert. Alltdgliche
Verbrennungen sind in Schulbiichern i.d.R. in einem eher phinomenologisch ausgerichteten Ka-
pitel zu finden, das den Kapiteln zur Einfithrung der chemischen Reaktion und der Massengeset-
ze hinten angestellt wird (Kennzeichen, Bedingungen, Brandschutz) und das viele neue Aspekte
gar nicht aufgreift. Stehen demnach die Forderungen aus dem Bereich der Lehr-Lern-Theorien
(siehe Kap. 5.2 und 5.3) im Widerspruch zu den Anspriichen einer Entwicklung von fachwissen-
schaftlich korrektem Wissen und Verstindnis?

Der Kontext Bréinde, Erwiinschte Verbrennungen, unerwiinschte Folgen lisst sich dabei in
mehrere Teilabschnitte einteilen. Er beginnt mit dem Abschnitt Feuer und Flamme, der in diesem
Rahmen zur Einfithrung des Begriffs der chemischen Reaktion genutzt werden soll. Die eigentli-
che Akzentuierung der Alltagskonzepte erfolgt {iber die Auseinandersetzung mit unerwiinschten
Folgen von erwiinschten Verbrennungen. Damit verbunden ist die Zielrichtung, iiber die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen Edukt und Produkt sowie der Betrachtung von Stoffkreisldu-
fen das Konzept von den Atomen und deren Erhaltung einzufiihren.

Zyklus I: Es brennt! Feuer und Flamme

Im ersten Unterrichtsabschnitt steht der Begriff der Verbrennung im Mittelpunkt. Zur unterricht-
lichen Gestaltung des Themas Brdnde und Brandschutz sind zahlreiche Anregungen in der fach-
didaktischen Literatur zu finden (z.B. HeLP 1999, DEMUTH et al. 2009). Noch bei der Giiltigkeit
der fritheren Rahmenrichtlinien schlug die ChiK-Arbeitsgruppe vor, diesen Themenabschnitt
innerhalb des Curriculums soweit nach vorne zu legen, dass er zur Einfiihrung des Konzepts der
chemischen Reaktion dienen kann. Die Thematisierung kann z.B. durch eine Fotocollage ver-
schiedener Briande und durch die reale Demonstration einiger spektakuldrer Verbrennungen oder
auch einem Lagefeuer erfolgen.
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Zyklus I: Feuer und Flamme

Begegnungsphase
~Spektakuldre Brande" - z.B. Fettbrand, was passiert beim La-
- Sammlung von
gerfeuer?

Vorwissen und
Vorstellungen:
Was ist eigentlich
‘ eine Verbren-
nung? Was sind

. ?
Planungs- und Strukturierungsphase Hammen:
Was brennt? Warum?
Verbrennung =, Vernichtung"?
Erarbeitungsphase
Lernzirkel: Untersuchung verschiedener Stoffe auf Brennbarkeit,
z.B. Untersuchung einer Kerzenflamme, Holzverbrennung
‘ Reflexion tber die
Alltagssprache und
Vernetzungs- und Vertiefungsphase Fachsprache, ber
.Brennt eine Gliihbirne? , die manipulierte Gliihlampe* Alltagsvorstellungen
ggf. Metallbrande und Fachkonzepte

Abb. 5.17: Phasenschema des ersten Zyklus

Ziel der nachfolgenden Erarbeitung, wie sie in Abb. 5.17 skizziert ist, ist ein Ubergang vom
alltdglichen Gebrauch der Begriffe Brdnde und brennen zu einer fachwissenschaftlichen Defini-
tion des Begriffs Verbrennung. Dabei werden zentrale Merkmale einer chemischen Reaktion
angesprochen: die Verinderungen auf stofflicher Ebene sowie der Austausch von Energie mit der
Umgebung. Hier wird zugleich mit der ,,Vernichtung®, Zerstérung der Ausgangsstoffe auch das
damit einhergehende Entstehen neuer Stoffe betont. Bei der Sammlung der Kennzeichen von
Brinden lisst sich dabei zwanglos die Frage stellen: Was passiert eigentlich mit einem Brennstoff
bei seiner Verbrennung?* Dabei konnen nach bereits vorgeschlagener Technik Vorstellungen
der Schiiler hervorgelockt und diskutiert werden.

Die mit der Stoffumwandlung verbundenen Probleme sind bereits erortert worden (vgl. Kap. 2,
Kap. 4). Deshalb wird das Begriffspaar Stoffzerstorung und -entstehung gewihlt. Zur Sicherung
der erarbeiteten Begrifflichkeiten und Definitionen kann ferner das folgende — den Schiilererfah-
rungen nach eher untypische - Experiment eingesetzt werden (vgl. Abb. 5.18).

0" Oft kann auch auf Vorerfahrungen aus der Grundschule aufgebaut werden (vgl. z.B. Chemol-Konzept).
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,,Brennt eine Gliihbirne?*

,Die Lampe brennt.*; ,,Ich habe das Licht brennen lassen.” - Aussagen wie diese gehoren zwei-
fellos zum Alltagsjargon. Mit der Erarbeitung der Inhalte des ersten Abschnitts sind die Schiiler
in der Lage, den Ablauf einer chemischen Reaktion beim Betitigen einer herkommlichen Gliih-
lampe auszuschlieBen: eine Energieumwandlung findet statt, aber keine Stoffvernichtung und —
entstehung. Diese immanente Wiederholung der Kriterien einer chemischen Reaktionen liefert
zugleich einen Weg, die Alltagssprache auf den Priifstand zu stellen. Eine erneute Reflexion ge-
lingt durch ein weiteres, iiberraschendes Experiment: Wird in den Glaskolben einer Glithlampe
ein kleines Loch prépariert und die Lampe anschlieBend betitigt, tritt Wolfram mit Sauerstoff
(nach der Zufuhr der Aktivierungsenergie) in Reaktion.

¢ Die manipulierte Gliihlampe (nach JANSEN 1982)
[ Demoversuch: Betitigen einer (besonderen) Glithlampe

Material: Gasbrenner, Glithlampe (40-100W) und Fassung, Spannungsquelle, Kabel

Durchfiihrung: Eine 40W (-100W) Gliihlampe wird in eine Lampenfassung geschraubt, eine
Spannung wird angelegt.

Aufgabe: Halte alle wichtigen Beobachtungen fest.

Welche Erkldrung hast du fiir das Gesehene?

Worin siehst du Unterschiede zum normalen ,,Durchbrennen® einer Lampe?

Welche weiterfiihrenden Fragen ergeben sich und wie konnten diese gepriift werden?

Abb. 5.18a und b: Ausschnitt aus einem Arbeitsblatt fiir den Lernzyklus 11, mit Losungen

Erfahrungen nach erzeugen diese Beobachtungen, die im Gegensatz zum herkommlichen
,Durchbrennen‘ stehen, eine starke Verwunderung. Das Experiment regt die Schiiler zu Diskus-
sionen iiber die Herkunft des Lochs in dem Glaskolben sowie zur Deutung der iiberraschenden
Beobachtung an. Vermuten die Schiiler den Tatbestand, dass das Loch bereits vorher in den Kol-
ben geschmolzen wurde, so konnen sie schlussfolgern, dass die zugefiihrte elektrische Energie
eine Reaktion zwischen dem Wolfram und der eindringenden Luft ermdglicht hat. Oftmals nen-
nen sie dabei Sauerstoff als den eigentlichen Reaktionspartner. Dies kann niher untersucht wer-
den, indem man einen weiteren Glaskolben prépariert und mit Sauerstoff fiillt, bevor man die
Reaktion auslost. Das Ergebnis zeigt, dass der Wolframdraht nach dieser Reaktion sogar voll-
stindig verschwunden ist. Das beschriebene Experiment kann dariiber hinaus dazu genutzt wer-
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den, um die Frage nach der Brennbarkeit von Metallen allgemein zu untersuchen. Auch die Zu-
sammensetzung der Luft sowie die Eigenschaften verschiedener Gase inkl. der Edelgase kénnen
hier erarbeitet werden.

Leuchtende Glithlam- | Durchgebrannte Geoffnete Gliih-
pe Gliihlampe lampe

Beobachtungen am
Wolframdraht und
im Glaskolben

Deutung der Beo-
bachtungen

Abb. 5.19: Arbeitsblatt fiir die Zusammenfassung, siehe Anhang 1

Zusammenfassend konnen schlieBlich als Kriterien einer chemischen Reaktion festgehalten
werden, dass die eingesetzten Stoffe zerstort werden (im Falle einer alltagsrelevanten Verbren-
nung der Brennstoff und Sauerstoff), neue Stoffe entstehen und Energie umgeformt wird (bei
einer Verbrennung werden Wirme und Licht an die Umgebung abgegeben). Verbrennungspro-
dukte miissen untersucht und nachwiesen werden (vgl. z.B. DEMUTH et al. 2009). Eine Verbren-
nung kann im Besonderen definiert werden durch das Auftreten von Flammen und Wirmeent-
wicklung (das Verglithen kann ggf. davon abgegrenzt werden, vgl. ROMPP 1996, DEMUTH et al.
2009, 24ff). In einem néchsten Schritt soll nun diese phanomenologische Beschreibung mit dem
fachlichen Konzept der Erhaltung der Materie verkniipft werden.

ZyKlus II: Erwiinschte Verbrennungen, unerwiinschte Folgen — Gibt es bessere Alternati-
ven fiir eine mobile Gesellschaft?
(vgl. SCHMIDT et al. 2003a, DEMUTH et al. 2009)

Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Erarbeitung ist die gesellschaftlich gefiihrte Diskussion um
Kohlenstoffdioxid und dessen mittlerweile als gesichert anzusehender Beitrag zum anthropoge-
nen Treibhauseffekt (vgl. PARCHMANN, KAMINSKI et al. 1995, PARCHMANN, JANSEN 1996, HUG
2000, IPCC 2006). Die Fragestellung wird in diesem Unterrichtsgang exemplarisch fiir die Be-
trachtung einer mobilen Gesellschaft, folglich fiir die Verbrennung von Treibstoffen verfolgt. Die
in Abbildung 5.20 gezeigten Elemente wie der Verkehrsstau (,,Jmmer mehr Autos®) und Zei-
tungsheadlines konnen an Gesprichsanlass dienen und mit einer Schiilerrecherche um Daten und
Fakten bereichert werden.
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,Das warmste Jahr iiberhaupt!” ;gos

Abb. 5.20: Einstiegsmaterial zur Problematisierung, Quelle: links: Karikatoon 2004, rechts:
hitp://87.106.16.9/wohnraumhelden/cms/uploads/pics/stauDW_Sonstiges P_171036g.jpg, gesichtet 6.10.2009

Gemeinsam mit den Schiilern kénnen eine Reihe von Fragen entwickelt werden, die die weite-
re Erarbeitung strukturieren: ,,Produziert die Verbrennung von Treibstoffen immer Kohlenstoffdi-
oxid? Kann man die Produkte von Verbrennungen vorhersagen?* u.a.m... Diese Fragen konnen
anschlieBend in konkrete Arbeitsfragen iiberfithrt werden: ,,Welche Treibstoffe erzeugen durch
ihre Verbrennung Kohlenstoffdioxid, welche nicht? Gibt es einen vorhersagbaren Zusammen-
hang zwischen den Treibstoffen und den entstehenden Produkten? “Die Abbildung 5.21 skizziert

den moglichen Gang des zweiten Zyklus.

Zyklus lI: ,Erwlinschte Verbrennungen, unerwiinschte Folgen*

Begegnungsphase
Mobilsein macht Probleme;
Diskussion um Kohlenstoffdioxid und das Klima

Neugier, Planung und Strukturierungsphase
z.B. Mind map, Demoversuch
Gibt es eine mobile Gesellschaft ohne CO,? Welche Eigenschaft
macht diesen Stoff schadlich?

Erarbeitungsphase
arbeitsteilige Gruppenarbeit mit Geschichten (Zeitreise Mensch mach
mobil) Experimenten und Textarbeit; Unterrichtsgesprdch
Untersuchung verschiedener Treibstoffe, (Kohle und Benzin),
Stoff-Reaktions-Kreislauf, Atomtheorie

Vertiefungs- und Vernetzungsphase
Wasserstoff als Alternative? Biodiesel? ggf. Autokatalysator
Ml kann man nicht wegwerfen?! (Millverbrennung, Deponien und
Recycling)Stoffkreisldufe in der Okologe, Stoffkreisliufe und Energe-
tik

Abb. 5.21: Phasenschema des Zyklus 11

Produktentstehung un-
vermeidlich!
Umbkehrbarkeit und
Kreisschluss wie kann das
trotz Stoffzerstérung
sein? C-Atom-Kreislauf ,
Massenerhaltung weil
Atomerhaltung

Brennstoffe ohne Kohlen-
stoffatome gesucht!
Elemente, Atomsorten
und Verbindungen
Perspektivwechsel: chemi-
sche Reaktion bedeutet
Stoffzerstorung und -
entstehung,
Bausteinverdnderung,
Atomerhaltung und Bau-
steinumgruppierung
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Durch eine arbeitsteilige Gruppenarbeit sollen die Schiiler fiir ausgewihlte Treibstoffe (Mobil
mit der Bahn am Beispiel Kohle, Auto-Mobil am Beispiel Benzin) Informationen iiber deren
Herkunft, Einsatz und mogliche Folgen der Verbrennung zusammenstellen. Eine Zeitreise zum
Thema Mobilitédt (vgl. Abb. 5.22 und Anhang I) kann diese Erarbeitung gliedern. Die Schiiler
bekommen Material zur Verfiigung gestellt, sollen aber ebenfalls auf Kenntnisse aus anderen
Féchern (z.B. Biologie: Fotosynthese) zuriickgreifen. Fiir die anschlieBende Prisentation be-
kommen die Gruppen ferner den Auftrag zu demonstrieren, dass bei der Verbrennung ,,ihres*
Treibstoffs tatsichlich Kohlenstoffdioxid entsteht*'.

Geschichte einer mobilen Gesellschaft*? (Abbildungen, Versuche, Texte) Ausschnitte:
»Blicken wir ins 18. Jahrhundert, denn dort setzt in Sachen Mobilitdt etwas nahezu Revolutionares
ein. Bis dahin wurde jegliches Geféhrt aktiv kraft des Menschen oder von Tieren, z.B. von Pferden,
angetrieben und in Bewegung gesetzt. Auf diese Zeiten ist z.B. die Bezeichnung ,PS" fiir , Pferde-
starken” (1PS = Bewegung, die durch ein Zugpferd ausgelibt wird) zuriickzufiihren. Aber um das
Jahr 1700 nehmen sich verschiedene Forscher in Deutschland und England der Aufgabe an, die ein-
gesetzte Kraft der Tiere und der Menschen durch Maschinen zu ersetzen, die Energie so umsetzen,
dass diese zum Antrieb, beispielsweise zur Fortbewegung genutzt werden kann. [...] Wie konnte so
eine , Kraftmaschine" konstruiert werden?" [...]

Es fehlte nicht an warnenden Stimmen: ,Die schnelle Bewegung muB den Reisenden unfehlbar eine
Gehirnkrankheit ...erzeugen, Wollen aber dennoch Reisende dieser grésslichen Gefahr trotzen, so
mulR der Staat wenigstens die Zuschauer schitzen..." (Aus dem Gutachten des Bayrischen Oberme-
dizinkollegiums 1838, zitiert aus Hug 1975, 166)

[..]

Wir widmen uns nun der Geschichte des Automobils. Wann wurde der Sonntagsausflug nicht mehr
mit der Kutsche, sondern mit Motorkutschwagen und Automobilen begangen? [...]

Die Maschine, die dem Automobil zur heutigen Bedeutung und Beliebtheit verhalf, arbeitete nicht
mehr indirekt, d.h. Uber den durch Verbrennung von Kohle oder anderen Brennstoffen erzeugten
Wasserdampf, sondern nach , direktem" Prinzip, bei dem der Brennstoff selbst bei der Verbrennung
den Kolben in Bewegung setzt: ein Kraftstoffmotor!

[.”]43

Fragen:

Nenne die Energieumwandlungsschritte beim Kraftstoff-Motor und den Dampfmaschinen. Was wird
in allen Féllen zum Antrieb benétigt?

Abb. 5.22: Ausschnitt aus der mehrseitigen Zeitreise zum Thema Mobilitdt, siehe Anhang 1

Die Ergebnisse dieser Gruppenarbeit konnen als Postersession verglichen werden. Die Zu-
sammenfiihrung kann schlielich in Form einfacher Reaktionsschemata an der Tafel geschehen:

Verbrennung von Kohle:

Kohle + Sauerstoff 2 Kohlenstoffdioxid

Entstehung von Kohle:

Kohlenstoffdioxid + Wasser = Traubenzucker + Sauerstoff
Traubenzucker = ... =2 Blitter, Holz = ... 2 Kohle

41
42

Der Kohlenstoffdioxid-Nachweis mit Kalkwasser ist aus dem Unterricht ja bekannt.

Die vollstindigen Materialien zur Unterrichtsreihe konnen der CD im Anhang entnommen werden.
Zusammenstellung aus: BLUME, KUNZE et al. 1995, BOYSEN, GLUNDE et al. 1991, HAUSLER, PFEIFER et
al. 1996, HELP 1999; ARBEITSKREIS ENERGIE 1995.

43
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Die Schiiler kénnen nun zu den eingangs formulierten Fragestellungen festhalten, dass es of-
fensichtlich einen Zusammenhang zwischen den verbrannten Stoffen und den neu entstehenden
Produkten gibt, dass sich ,,stofflich der Kreis schlieBt*: ,,Der Kreislauf beginnt immer wieder von
neuem, [...] die Stoffe konnen wieder gewonnen werden!* (Aussage eines Schiilers, Jahrgang 9,
vgl. SCHMIDT et al. 2003). Gemeinsam kann daraufhin ein einfacher Kohlenstoffkreislauf aufge-
stellt werden; dieser kann je nach Unterrichtsverlauf natiirlich beliebig erweitert werden, z.B.
durch die Integration anderer Prozesse (Zuckerverkohlung) oder durch energetische Angaben
(vgl. z.B. Abb. 5.23).

Erdal, Kohle
Abbau / Umbau,
Verwesung, Verbrennung
Verkohlung
Blatter, K ohlenstoffdioxid
Holzu.a
Stoffwecr\ A/Fotosynthese
Traubenzucker

Abb. 5.23: Einfacher Kohlenstoffkreislauf zur Entstehung und Verbrennung fossiler Rohstoffe

Sie konnen somit konstatieren, dass die verbrannten Stoffe prinzipiell wieder hergestellt wer-
den konnen; eine Tatsache, die die Idee einer vollstindigen Vernichtung von Materie zumindest
in Frage stellt. An dieser Stelle reichen ihre bisherigen Erklarungskonzepte allerdings nicht mehr
aus, um diese Ergebnisse zu interpretieren. Was kreist eigentlich in einem Stoffkreislauf? Wie
wird die Entstehung der Produkte durch die Ausgangsstoffe vorbestimmt? Mit der Erarbeitung
des Stoffkreislaufs konnen die Schiiler dazu motiviert werden, nach einer Erkldarung hinter der
stofflichen Ebene zu suchen, d.h. Spekulationen auf der Modellebene der Teilchen (Bausteine,
vgl. Kap. 4) anzustellen. Die Schiiler benttigen hier weiterfithrende Ideen und Theorien, die ih-
nen nachfolgend aus der Wissenschaft Chemie angeboten werden.

Damit ist der Weg zur Erarbeitung des Erhaltungskonzepts, dass konventionell zuerst allein
iiber die Stoffebene (Massenerhaltung, meist anhand einer reinen Feststoffreaktion) eingefiihrt
wird, konsequent an die lebensweltliche Verbrennungsvorstellungen gebunden.

Auch wenn Schiiler die Massenerhaltung und die Atomerhaltung kennen gelernt haben, so
wenden sie dieses Konzept bezogen auf Verbrennungen oft nicht an, so belegen Studien zu Vor-
stellungen zur Verbrennung (vgl. z.B. SUMFLETH 1992, BERGEHOFF 1996, BOUJOUDE 1991 und
Kap. 3.3.2 ). Dies geschieht demnach bei einer Themenstellung, bei der gerade ein Erhaltungs-
konzept als iiber die Grenzen des Faches hinaus als bedeutsam und sehr sinnvoll angesehen wer-
den muss (Beurteilung, Handlungsfihigkeit, gesellschaftliche wie individuelle Verantwortung).
Daher nimmt die Chemie im Kontext-Konzeption zur Einfithrung der Kennzeichen chemischer
Reaktionen - wie gefordert - gerade diese Bespiele auf, um Vorstellungen als Ausgangspunkt
nach kontinuierlichen Lernweg-Verstindnis fiir das Legen neuer wissenschaftlicher Vorstellun-
gen zu nutzen: Uber die gleichzeitig immer auftretende Entstehung neuer Stoffe wird problemati-
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siert, dass eine Anlage der Produkte in den Ausgangsstoffen auf Teilchenebene vorhanden sein
muss.

Schliisselelement: Ideen grofler Chemiker - Das Konzept von den Atomen

Verschiedene historische wie aktuelle Textstellen zum Konzept von der Existenz und der Erhal-
tung von Atomen sind geeignet, um Schiilern ein Erkldrungskonzept anzubieten, beispielsweise
die nachfolgende Aussage von JOHN DALTON

., Wir konnen wohl versuchen, einen neuen Planeten dem Sonnensystem einzuverleiben
oder einen anderen zu vernichten als ein Atom zu erschaffen oder zu zerstoren. Anderun-
gen, die wir hervorbringen konnen, bestehen immer nur in der Trennung von Atomen, die
vorher verbunden und in der Vereinigung solcher, die vorher getrennt waren. (JANSEN
1982, 27)

Entscheidend fiir die Akzeptanz eines neuen Konzepts ist u.a. dessen Tauglichkeit und Be-
wihrung in verschiedenen realen Problemsituationen (vgl. Kap. 5.3. und Duir 1995). Die Schiiler
bekommen daher den Auftrag zu priifen, ob das Konzept von der Existenz und Erhaltung der
Atome geeignet ist, den oben aufgezeigten Zusammenhang zwischen Brennstoffen und Produk-
ten zu erkldren. Verschiedene Bedingungen miissen im Falle einer Zustimmung erfiillt sein, z.B.
das Vorhandensein von Kohlenstoffatomen in allen Stoffen des Stoffkreislaufs, unabhingig von
den Eigenschaften der jeweiligen Stoffe. Ein von JOHANNSMEYER et al. (2001) publiziertes Expe-
riment kann ebenfalls als Bestitigung herangezogen werden: In einer Variante des traditionellen
Boyle-Versuchs kann demonstriert werden, dass die Masse bei der Verbrennung von Kohle in
Sauerstoff erhalten bleibt, obwohl der Kolben nach der Reaktion scheinbar leer ist (vgl. Abb.
5.24)! Etwaige Schiilervorstellungen, dass Gase per se leichter seien (STAVY 1990, vgl. Kap. 3.3.2
KS Al) als Feststoffe und Masse verschwindet, konnen hier explizit erortert werden, die Beo-
bachtung von der Vernichtung der Stoffe kann mit der Theorie von der Erhaltung der Atome
wiederum in Einklang gebracht werden. Die Massenerhaltung bei chemischen Reaktionen wird
somit in dem von uns vorgeschlagenen Weg in einem Zuge mit der Einfithrung der Atomerhal-
tung erarbeitet und auf eben diese Erhaltung zuriickgefiihrt. Die mogliche Vernichtungsvorstel-
lung kann der experimentell bestimmbaren Massenerhaltung gegentibergestellt, was diesem Ex-
periment entscheidenden funktionalen Charakter gibt: der Erzeugung eines kognitiven Konflikts.

Luftballon

Reduzierstick

Gummischlauch

Gummistopfen mit
Glasrohr

r\'“"—":/ ] Kohlenstoff
; = : —=
‘ | +196,4096 |‘

| | |

Abb. 5.24: Der ,,Boyle “-Versuch mit Kohlenstoff nach JOHANNSMEYER, et al. (2001)
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Schliisselelemente sind das Ergebnis einer didaktischen Strukturierung im Dreieck der didak-
tischen Rekonstruktion unter Zuhilfenahme der Vorschlige zum Conceptual Change. Der Vor-
schlag soll nunmehr einer Priifung der Kriterien unterliegen. Das folgende Schema veranschau-
licht die miteinander vernetzten Teilaspekte:

Schiilervorstellung
»Vernichtung durch Verbrennung"

Lebensweltbezug
Abgase, CO,-Diskussion

Schltsselsituationen zur Vernetzung und Erarbei-
tung eines Erkldrungskonzeptes

Akzentuierung der Verbrennungsprodukte, Erarbei-
tung des Kohlenstoffkreislaufs

Experiment zur Verbrennung von Kohle mit De-
monstration der Massenerhaltung

Fachkonzept
Existenz und Erhaltung von Atomen

A 4

Anwendung und damit Festigung des Konzeptes
(1) Wasserstoff als alternativer Treibstoff — keine Kohlenstoffdioxidbil-
dung moglich
(2) ,Mill kann man nicht wegwerfen*
(3) Umkehrbare Reaktionen, Reaktionskreisldufe

ADbb. 5.25: Schliisselelement im Zyklus 11
Auf die Merkmale eines an den Schiilervorstellungen ausgerichteten Unterrichts wird gepriift:

o Merkmal Ankniipfen: Hervorlocken und Aufgreifen von Schiilervorstellungen zur Verbren-
nung sind von zentraler Bedeutung. Der erste Zyklus ermoglicht eine phinomenologische
Herangehensweise, in der die Artikulation und der Austausch von Vorstellungen stattfin-
den. Die Deutungen der Schiiler werden damit zum Ausgangspunkt fiir weitere Schritte.

o Authentisches Problem: Das bekannte Thema ist Mittel der Konzepterweiterung im Sinne
eines kontinuierlichen Lernweges:

e Das Aufwerfen einer Problemstellung, die gesellschaftliche Relevanz hat und nicht allein
fachlich motiviert ist, unterstiitzt die Rahmenbedingungen fiir Conceptual Change (vgl.
Kap. 5.1. und 5.2). Zentraler Punkt fiir die Diskussion um die Folgen von nutzbaren
Verbrennungen ist die Frage nach der versteckten Systematik, die die Entstehung des Pro-
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duktes Kohlenstoffdioxid aus verschiedenen Brennstoffen entscheidet. Fiir die Problem-
bewiltigung sind Betrachtungen auf der Modellebene der Teilchen und Atome notwen-
dig, das Stoff-Teilchenkonzept wird gepriift und notwendigerweise ausgebaut.

e Ermoglichen des diskontinuierlichen Lernweges durch den kognitiven Konflikt: Das Ver-
schwinden von Kohle — die Masse bleibt konstant! Der Versuch kann Dissonanzen erzeu-
gen, die fiir Schiiler, die der Stoffebene treu sind, einen Ubergang zur Modellebene des
nicht mehr Sichtbaren attraktiv machen. Damit wird ein weiterer Lernweg geboten.

o Aktives Auseinandersetzen und Umdeuten: Die Schiiler sollten anhand ihres bisherigen Teil-
chenkonzepts einen Losungsvorschlag erarbeiten und die Begrenztheit des Modells her-
leiten. Damit wird konzeptuelle Kontinuitit geboten: Das Atommodell wird nicht unan-
hiangig vom Teilchenkonzept angeboten, wie es in den Vorschldgen im Kap. 2 der fachli-
chen Kldrung kritisiert wurde.

o Fruchtbarkeit und Gewinn der Konzepterweiterung: Der Aufwand der kognitiven Erweite-
rung wird honoriert, weil nicht ein einzelner Versuch betrachtet und ausgewertet, sondern
ein komplexes Problem, damit die Gesamtthematik, bewaltigt wird. Damit wird der Zu-
sammenhang den Forderungen des Situated Learning gerecht.

® Bewdihren der neuen Vorstellungen in anderen Kontexten: Die Behandlung des Atomkon-
zepts muss selbstverstindlich im Anschluss weiter vertieft und variiert werden, z.B. durch
eine Betrachtung weiterer Kreislaufprozesse, umkehrbarer Reaktionen u.a.m.. Entschei-
dend fiir die Umsetzung der Prinzipien des situierten Lernens ist es, die neu eingefiihrte
Theorie auch wieder auf die urspriinglich aufgeworfenen Fragestellungen zu beziehen, in
diesem Fall also auf die Frage nach alternativen Treibstoffen. Die Einschitzung der Giite
der alternativen Brennstoffe kann systematisiert werden, denn strategisch wird nach darin
enthaltenen Atomsorten gesucht. Die Biologischen Vorginge Photosynthese und Atmung
sowie weitere Stoffsystemkreisldufe (z.B. Wiederverwertung von Miill) werden verstind-
lich.

Anwendung: Auf der Suche nach alternativen Treibstoffen

(vgl. SCHMIDT et al. 2003, DEMUTH et al. 2009)

Gibt es Treibstoffe, die nicht zur Kohlenstoffdioxid-Produktion beitragen? - Die Schiiler konnen
dieser Fragestellung zunichst einmal durch experimentelle Untersuchungen nachgehen, als Bei-
spiele wurden Wasserstoff oder auch Biodiesel genannt. Dariiber hinaus konnen die Ergebnisse
wiederum mit dem Konzept der Atome interpretiert werden: Wenn die Verbrennung von Wasser-
stoff kein Kohlenstoffdioxid und auch sonst keine Kohlenstoffhaltigen Produkte erzeugt, kann
Wasserstoff keine Kohlenstoffatome enthalten! Zu diesem Zeitpunkt kénnen verschiedene A-
tomsorten sowie der Begriff der Elemente eingefiihrt und erkldrt werden. Auch eine weiterfiih-
rende Betrachtung der FEigenschaften des Wasserstoffs kann sich problemlos anschlieen.
Schwieriger ist die Frage nach der Beurteilung des Biodiesels als Alternative, dessen Verbren-
nung erzeugt niamlich sehr wohl Kohlenstoffdioxid und widerlegt — scheinbar — den Werbeslo-
gan, der Biodiesel als Kohlenstoffdioxidfreien oder neutralen Treibstoff darstellt. Hier konnen die
Schiiler erkldaren, warum es sich dennoch um eine allerdings begrenzt nutzbare Alternative han-
delt, indem sie erneut den Kohlenstoffkreislauf heranziehen und die Herkunft des Biodiesels mit
der von Kohle oder Benzin vergleichen.

Im Zusammenhang mit der Diskussion um alternative Treibstoffe kann — und muss - themati-
siert werden, dass das Konzept von den Atomen zwar eine sinnvolle Basis zur Bewertung von
Treibstoffen liefert, weil es eine Basis zur Vorhersage moglicher Reaktionsprodukte bietet, dass
eine tatsidchliche Bewertung von Treibstoffen aber von zahlreichen weiteren Folgen abhingt
(Folgenabschitzung durch eine kritische Betrachtung des anthropogenen Treibhauseffektes, wirt-
schaftliche Faktoren, Energieaufwand zur Herstellung der Treibstoffe u.v.a.m.).
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Zusammenfassung

Die dargelegte Einheit verfolgt Ziele auf verschiedenen Ebenen: Zum einen wird eine gesell-
schaftlich relevante Diskussion aufgegriffen und die Schiiler erarbeiten eine fachlich fundierte
Basis, auf der sie Entscheidungen verstehen oder auch selbst treffen konnen (BAUMERT 2001 ).
Zum anderen wird anhand dieser iibergeordneten Fragestellung ein zentrales Konzept der Che-
mie angesprochen und mit den bisherigen Kenntnissen verkniipft: das Konzept von der Existenz
und der Erhaltung der Atome. Die Vernetzung von Alltagskonzepten und fachlichen Konzepten
erfolgt iiber reale Fragestellungen, in denen sich beide Konzepte bewihren miissen (vgl. Abb.
5.26 und z.B. STEINHOFF (2004)). In diesem Erarbeitungsprozess wird das Alltagsverstandnis und
Vorwissen zur Entwicklung kontextbezogener Fragen genutzt. Diese miissen in einem nichsten
Schritt in fachspezifische Fragestellungen iiberfiihrt werden, damit sie Ausgangspunkt fiir fachli-
che Erarbeitungen werden konnen. Die fiir die Beantwortung der Fragen eingefiihrten Fachkon-
zepte werden sowohl auf den Ausgangskontext (1. Schritt: Kohlenstoffatome im Kohlenstoff-
kreislauf; 2. Schritt: Ubertragung auf andere Atomsorten, z.B. Wasserstoff, in anderen Treibstof-
fen) als auch auf andere Kontexte (z.B. Miillentsorgung, Kreisliufe in einem Okosystem) ange-
wandt. Das folgende Schema veranschaulicht diesen Wechsel aus kontextbezogenen und abstrak-
ten Betrachtungen.

Stoffvernichtung - Erhaltung der Atome

Dekontextualisierung/ \

Kohlenstoffkreislauf Atomsorten

H H Rekontextualisiert

Dem CO, auf der Spur Wasserstoff als Lésung?

Abb. 5.26: Wechsel aus kontextbezogenen Fragestellungen und der Erarbeitung und Anwendung fachlicher
Konzepte (SCHMIDT et al. 2003:219)

Erginzung: Treibstoffe und das Basiskonzept Energie

Die dargelegten Uberlegungen zum Stoff-Teilchen-Verstindnis kénnen dariiber hinaus um ener-
getische Betrachtungen ergidnzt werden: Eigene Erfahrungen haben gezeigt, dass gerade die Be-
trachtung von Brinden und Feuer einen guten Ansatzpunkt bietet, um die Begriffe Aktivierungs-
energie sowie exotherme und endotherme Reaktionen voneinander abzugrenzen. Fiir Schiiler ist
das Anziinden eines Feuers oftmals so dominant, dass sie behaupten, diese Reaktion sei endo-
therm. Gerade die zuvor ausfiihrlich diskutierte Nutzung von Verbrennungsreaktionen macht
jedoch schnell deutlich, dass hier offensichtlich Energie an die Umgebung abgegeben wird, dass
es sich also um exotherme Reaktionen handelt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die (einfache) Erorterung des Energiegehalts von Stoffen.
Treibstoffe und Brennstoffe werden ebenso wie Nahrungsmittel hiufig als Energietriger be-
zeichnet. Dabei scheint es kein Zufall zu sein, wie viel Energie ein Stoff enthilt, da bestimmte
Vorhersagen, beispielsweise iiber die Reichweite einer Tankfiillung oder den Brennwert eines
Schokoriegels, moglich sind. Der Energiegehalt scheint demnach eine ebenfalls stoffspezifische
Konstante (unter bestimmten Bedingungen) zu sein. Anhand der erwiinschten Verbrennungen
kann nachfolgend erarbeitet werden, wie die Energie, die in den Brennstoffen enthalten ist (ge-
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speicherte Energie, Innere Energie, vgl. Kerncurriculum 2007, Anhang Naturwissenschaften)
freigesetzt bzw. umgewandelt werden kann: durch eine chemische Reaktion mit Sauerstoff. Da-
bei konnen der Vorgang der Verbrennung und der der Atmung miteinander verglichen werden,
da dieses Themengebiet oftmals parallel im Biologieunterricht des 9. Jahrgangs behandelt wird.
Am Beispiel des Kohlenstoffkreislaufs kann ferner erarbeitet werden, dass die Energie, die in
einem Brennstoff gespeichert ist, letztlich umgewandelte Sonnenenergie ist. Hier wird — wieder-
um mit Bezug auf den Biologieunterricht, Thema Okologie — gleichzeitig deutlich, dass es zwar
Stoftkreisldufe (genauer Kreisldufe der Atome) gibt, dass die Energie aber nicht gleichermaf3en
kreist, sondern immer wieder neu von der Sonne zugefiihrt wird (Fotosynthese).

Mit diesen Teilkapiteln hat die didaktische Strukturierung eine Konkretheit erhalten, die tiber
die reine Triangulation des Forschungsmodells hinausgeht, die aber theoriegeleitet verlief. (vgl.
Kap. 4, vorne). Im néchsten Schritt werden die beiden Einheiten Der Vorkoster in Not- die Che-
mie ersetzt en Vorkoster und Erwiinschte Verbrennungen- unerwiinschte Folgen in der Praxis
erprobt und empirisch begleitet.
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6. Die empirische Untersuchung

6.1. Forschungsdesign und Aufgaben der Untersuchung

Aufgabe ist es, die Einheiten mit ihren Schliisselelementen praktisch umzusetzen und dies fiir die
Analyse sinnvoll zu begleiten. Die Rahmenbedingungen der Konzeption Chemie im Kontext
einerseits sowie die Basiskomponenten des Modells der Didaktischen Rekonstruktion anderseits
haben das Arbeitsfundament geboten (vgl. Kap. 5, Abb. 5.8). Die Analyse der Erprobung wird
Riickwirkungen auf die Inhaltsbereiche der Felder des Modells der didaktischen Rekonstruktion
haben, das Kategoriensystem kann optimiert werden, das Basiskonzept kann iiberarbeitet werden.
Neue Hypothesen konnen gebildet werden und neue Gestaltungselemente konnen entwickelt
werden, die Wirksamkeit der Schliisselelemente kann abgeschitzt werden u.a.m. Dies bedeutet
auch, dass die Einheiten der Konzeption somit formativ evaluiert werden konnen. Welches Un-
tersuchungsdesign ist hierfiir geeignet?

Bei der Erprobung liegt ein komplexes Merkmalsgefiige vor, woraus fiir die Analyse dessen,
was an Treatment und Entwicklungsarbeit geleistet wurde, sinnvolle Ausschnitte gebildet werden
miissen.

Forschungsinteressen Konkrete Forschungsauftrége fiir die Unter-
suchung

In welcher Weise kann die Kontextualisierung | Welche Schiilervorstellungen und -konzepte
des Chemieunterrichts mit Schiilervorstellun- | treten im Unterricht nach Chemie im Kontext
gen arbeiten? auf? Welche Verinderungen treten ein?

In welcher Weise verindern Vorstellungen und
Wirken die Schliisselelemente als Lernangebo- | Konzepte sich, bzw. nicht?

te? Gibt es Beziige zum Unterricht? Wenn ja, wel-
che?

Tabelle 6.1: Die formulierten Forschungsfragen

Im Folgenden sollen zentrale Schliisselbegriffe fiir die Charakterisierung des Designs der em-
pirischen Untersuchung in Anlehnung an BORTZ & DORING (1995, 294ff) und MEYER & JANK
(2002) abgehandelt werden.

Der empirische Teil dieser Arbeit ist eine qualitative Feldstudie und von explorativem sowie
formativem Charakter:

Qualitative Forschung steht fiir kategoriengeleitetes oder -entwickelndes Interpretieren von
verbal- oder schriftsprachlichen oder nicht-numerischen Material (Bortz 1995,. 272).

»Aufgrund ihrer offenen Form erhohen qualitative Datenerhebungen die Wahrscheinlich-
keit, in dem detailreichen Material auf neue Aspekte eines Themas zu stofen” (ebd., 357f)

Demgegeniiber steht Quantitative Forschung fiir das Messen und Quantifizieren von operatio-
nalisierten Parametern der beobachteten Welt.
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Die aufgezeigten Forschungsfragen sind qualitativ ausgerichtet (Welche Vorstellungen tau-
chen auf, in welcher Weise verindern sie sich?) Sie zielen auf die Deskription individueller Pro-
dukte und Prozessverldufe ab. Wie in Kapitel 5 dargestellt, werden verschiedene Aspekte der
Forderung von Konzeptveridnderung umgesetzt, darunter metakonzeptuelle wie die Forderung der
Reflektion, inhaltliche (Ilebensweltliche Kontextualisierung) wie auch methodische (eigenstindi-
ges Lernen). Damit werden miteinander komplex verwobene Merkmale des Unterrichts veréin-
dert, deren (quantitative) Operationalisierung zu diesem Zeitpunkt nicht moglich ist und fiir die
Fragestellungen sogar hinderlich sein konnte. In Bezug auf die Schiilervorstellungsverdnderun-
gen besteht aufgrund des geringen Forschungsstands iiber Entwicklungsverldufe in diesem sach-
fachlichen Zusammenhang und bezogen auf diese konzeptuellen Rahmenbedingungen kaum eine
Grundlage, um quantitativ-geschlossen vorzugehen; der Operationalisierung entbehrt die Grund-
lage.

Aufgrund des Forschungsstands des Projekts ist eine qualitativ moglichst detailreiche Einsicht
auch aus anderer Perspektive gewinnbringend: Die Erprobungen von ChiK-Unterricht vollziehen
sich auf der Grundlage einer skizzierten Einheit mit Schliisselelementen, die in enger Zusam-
menarbeit mit Lehrkriften nach ihren jeweils eigenen didaktisch- methodischen Leitlinien umge-
setzt werden (vgl. symbiotische Implementationsstrategie z.B. in FUBANGEL et al. 2008). Die
praktische Umsetzung ist daher bewusst nur wenig normiert, jeder Praktiker setzt unterschiedli-
che Schwerpunkte, die Unterrichtssequenzen unterscheiden sich. Ein Vergleichsdesign wire da-
her nicht sinnvoll. Die Offenheit und Vielfalt i.S. der qualitativen Empirie hat den Vorteil, dass
durch die individuelle Umsetzung in der authentischen Unterrichtspraxis neue deskriptive Ergeb-
nisse fiir den Ausbau der Konzeption und die Dissimination bereitgestellt werden konnten. Die
Ergebnisse sind zuallererst qualitative Einzelergebnisse, aus denen sich in der Folge neue For-
schungsfragen und Hypothesen entwickeln konnen, was fiir eine explorative Herangehensweise
steht:

. Explorative Untersuchungen werden in erster Linie mit dem Ziel durchgefiihrt, in einem
relativ unerforschten Bereich neue Hypothesen zu entwickeln oder theoretische, bzw. be-
griffliche Voraussetzungen zu schaffen, um erste Hypothesen formulieren zu konnen. Sie
sind relativ wenig normiert.” (BORTZ 1995, 49f)

Die Studie hat ferner evaluativ formativen Charakter fiir die konzeptionelle Arbeit an Chemie
im Kontext: IThr Forschungsertrag soll innerhalb des Entwicklungsprozesses der Chemie im Kon-
text Konzeption der gezielten Uberarbeitung und Optimierung der bisherigen Vorlage dienen und
Grundlage weiterer Erprobungen sein. Aufbauend kann dann mit groerer Stichprobe und quanti-
tativem Design gearbeitet werden. Aus den Uberlegungen scheidet ein Vergleichgruppendesign
aus, zugunsten eines qualitativen Fallstudiendesigns. Mit diesen Uberlegungen geht einher, die
mogliche Verdnderung von Vorstellungen durch Chemie im Kontext- Unterricht im authenti-
schen Zusammenhang im Feld zu erforschen miissen, d.h. mit allen Verinderungen, die ChiK-
Unterricht mit sich bringt. Daher fillt die Erfassung der Daten in Laborsituationen ebenfalls aus.

In der Folge stellt sich die Frage nach der Validitit der Ergebnisse und der Auswertungsme-
thodologie. Fiir die qualitativ und explorativ arbeitende empirische Forschung ist das Paradigma
der Induktion charakteristisch. Quantitative und explanative Empirie steht fiir die hypothesenprii-
fende Ausrichtung mittels Deduktion.

Der Induktionsschluss fithrt vom Besonderen zum Allgemeinen, vom Einzelnen zum Ganzen
usw. (Schluss von der Conclusio und der Praemissa minor auf die Praemissa maior, vgl. AR-
BEITSKREIS ABDUKTIONSFORSCHUNG 2009). Der Deduktionsschluss, eher der explanativ-
nomothetischen Quantitativen Forschungstradition zuzuordnen, verlduft in entgegen gesetzter
Richtung: Vom Allgemeinen zum Speziellen, vom Ganzen zum Einzelnen (Schluss von der
Praemissa maior und der Praemissa minor auf die Conclusio). Damit ist die Deduktion logisch
stringent: Sind die Pramissen zutreffend und Ableitungsregeln richtig angewendet, so ist das Er-
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gebnis der Deduktion zweifelsfrei wahr. Deduktionsschliisse sind wahrheitskonservativ.** Induk-
tion arbeitet demgegeniiber immer mit der Unsicherheit tiber die Richtigkeit der Ergebnisse, weil
sie nicht mit der logischen Eindeutigkeit arbeiten; streng lisst allerdings nur die Induktion neue
Erkenntnisse zu (Empirismus). Ergebnissicherheit der Deduktion begriindet sich nur darin, dass
kein neues Wissen erzeugt wird. Mit Induktion ist daher per se auch das Induktionsproblem ver-
bunden, welches keine Losung erfiahrt. Induktion wird immer implizit unter der Voraussetzung
der Unsicherheit und mit der pragmatischen Begriindung fiir den Erkenntnisprozess betrieben
(vgl. BORTZ 1995, JANK 2002, MEYER, Skript Prodidworkshop 23.06. 2003).

Welche Schlussfolgerungen haben die beiden methodologischen Positionen auf das Design
der Untersuchung? Der Stand der empirischen Forschung zu Vorstellungen zum Stoff-
Teilchenkonzept ist weit fortgeschritten — ein Kategoriensystem liegt vor (vgl. Kapitel 3.3.1 und
2). Aufgabe der Erfassung von Schiilervorstellungen konnte demnach deduktiv bewiltigt werden.
Die Frage nach der Verinderung von Schiilervorstellungen konnte ebenso mittels Deduktion be-
antwortet werden, dies hitte allerdings rein destriptiven Charakter. Bei der hypothetischen Erkla-
rung der Verdnderungen in bezug auf die wirksamen Unterrichtselemente sind Deduktionsschliis-
se nicht mehr moglich. Ein Verstehen der Daten und entwickelten Ergebnisse ist durch Induktion
zu gewinnen. Die Verdnderung von Schiilervorstellungen und —konzepten ist einzubetten in die
theoretische Basis des Conceptual Change und der Situated Cognition (vgl. Kap. 5), sie bilden
formal die Basis fiir Induktionsschliisse. Wesentlich ist aber, dass sowohl das theoretische Feld
als auch der Untersuchungsgegenstand multikausale Bedingungsgefiige sind. Daraus folgt, dass
induktive Schliisse groB3e Gefahr laufen, nicht vom Einzelnen zum Allgemeinen und der einen
zugrunde liegenden Konclusion zu fiihren, sondern auf eine eventuell mogliche Primisse unter
anderen. Es ist prinzipiell nicht sicher, dass der Forscher unter der unendlichen Vielzahl der mog-
lichen Gesetzmifigkeiten gerade die richtige ausgewihlt hat. Befinden sich unter den hypothe-
tisch erwogenen GesetzmiBigkeiten nur falsche Erklarungen, so kann auch im Prozess des Aus-
scheidens unzutreffender Hypothesen nicht am Ende die zutreffende Erkldarung iibrig bleiben.
Diese methodologische Problematik ist charakteristisch fiir die Abduktion, einem weiteren, ins-
besondere in der empirischen Sozialforschung betriebene Methodologie: Das Verfahren des
hypothetischen Schliefens. Es geht zuriick auf PEIRCE (1839-1914) und wurde im Rahmen der
qualitativen Sozialforschung in Deutschland wiederentdeckt (vgl. z.B. OEVERMANN et al. 1979,
REICHERTZ 2003).

Der abduktive Schluss sucht zu einer gegebenen Beobachtung eine mogliche allgemeine Ge-
setzméBigkeit, die diese Beobachtung erkldren konnte. Der abduktive Schluss spekuliert, er ver-
wertet Indizien.

»Der Abduktionsschluss ist rhetorisch, das heifst vielleicht wahr, und er ist potenziell
Wahrheit entdeckend. Er bedarf zu seiner Absicherung unbedingt der Uberpriifung mittels
der hypothetisch-deduktiven Methode. “ (siehe *°)

Aufgrund meiner theoretischen Vorlage erweist sich fiir die Suche nach Erkldrungen, nach
dem Verstehen von — u.a. unterrichtsdeterminierten - Veréinderungen der abduktive Schluss.®
Selbstverstindlich werden die Abduktionen vorerst eine geringe Validitit aufweisen, in Bezug-

“ Wahrheit ist ein schwieriger Begriff. Konstruktivistisch kann darunter ,,intersubjektiv giiltig verstanden

werden.

Generell betrachtet bleibt fiir die Abduktion offen, inwieweit sie neben Deduktion und Induktion iiber-
haupt eine Form des Schlieflens sein kann. Es hingt die Beantwortung dieser Frage nach ALTENSEUER
(2000) allein davon ab, "welches Vorverstindnis man vom Begriff des Schlusses und des Schlielens
mitbringt", der tiberhaupt darauf verzichtet, die Abduktion explizit als "Schluss" zu bezeichnen: "Dieser
Verzicht hat zwar keine guten Griinde, aber es hingt auch nichts daran, ob man den Prozess der Generie-
rung von Hypothesen nun als "Schluss" oder aber als "Suche" bezeichnet. Entscheidend ist allein die
Frage, wie Hypothesen gebildet werden". [zitiert nach: Arbeitskreis fiir Abduktionsforschung http://user.uni-
frankfurt.de/~wirth/], gesichtet 12.07.2009
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nahme auf den Stand des Projekts und des aufgezeichneten Arbeitsfundaments ist dies aber die
Methode der Wahl und wird fruchtbar sein fiir Folgeuntersuchungen.

6.2. Das methodische Instrumentarium

Eingangs werden relevante Methoden kurz beleuchtet. Allererstes Ziel ist die Dokumentation von
Vorstellungen bei einem Unterricht nach ChiK (vgl. Tabelle 6.1 mit Forschungsinteressen). Die
klassische Methode der Erfassung von Schiilervorstellungen ist das Interview. In anderen Fillen
werden teils geschlossene, teils offene Paper und Pencil-Versionen eingesetzt (z.B. TREAGUST
1986, 1989, Novick & NUSSBAUM 1985), wenn eine entsprechende Ergebnisdichte iiber mogliche
Vorstellungen und Konzepte aus vorherigen Studien dies zuldsst. In jingerer Vergangenheit wer-
den verstirkt auch Concept-maps und so genannte Ownwordmaps eingesetzt (z.B. MIKELSIS-
SEIFFERT 2002, SCHANZE 2006 ).

Interviews bieten den Vorteil der Prozessbezogenheit. In verlaufsoffenen, oder vorstrukturier-
ten Interviews kann bezogen auf den stattgefundenen Dialog gezielt interveniert werden (z.B.
durch Nachfragen bei Verstindnisschwierigkeiten). So konnen die Daten eine hohe interne Vali-
ditit erhalten, sie konnen kommunikativ validiert werden. Allerdings besteht prinzipiell auch die
Gefahr der Beeinflussung durch den Verlauf des Interviews selbst. Daneben muss zur Vergleich-
barkeit verschiedener Interviewdaten fiir eine Ubereinstimmung der Hinweise und Leitfragen
gesorgt werden. Interviewdaten haben eine gro3e Dichte und sind umfangreich; dies und der or-
ganisatorische (z.B. zeitliche) Aufwand begrenzt i.d.R. die Stichprobengrofe (GREVE & WENTU-
RA 1997).

Paper- und Pencel-Verfahren weisen die Moglichkeit gezielter Intervention nicht auf, was
prinzipiell nachteilig ist. Demgegeniiber zeigen sie erhebliche organisatorische Vorteile, denn sie
konnen eingesetzt werden ohne entsprechendes Training der Organisatoren (z.B. Lehrer), wih-
rend Interviews von trainierten Interviewern oder vom Forscher selbst durchgefiihrt werden miis-
sen. Zugleich entfillt das mogliche Element der Beeinflussung durch den Forscher. In der Regel
sind die Daten weniger umfangreich, so dass der organisatorische Vorteil und die Datenmenge
eine groflere Stichprobe zulassen (ebd., BORTZ 1995).

Die weiteren Forschungsaufgaben, die sich auf die Wirkung des Treatments beziehen, fordern,
dass der Verlauf der Erprobung ebenfalls festgehalten wird. Solche Felddaten iiber Vorstellungen
konnen durch protokollierte Unterrichtsbeobachtungen und Audiomitschnitte oder durch die
mittlerweile préferierte Methode der Videos ermittelt werden. Einer der Vorteile dieser Methode
besteht in der Konservierung, was die Wiederholbarkeit der Beobachtung ermdoglicht. Die Me-
thode des Beobachtungsprotokolls ist prinzipiell fehleranfilliger, da hier bereits bei der Erfas-
sung subjektive Faktoren des Erfassers die Qualitit der Daten beeinflussen konnen (Verlust
durch Unaufmerksamkeit, bewusste oder unbewusste Ausschnittsbildsbildung). Als nachteilig fiir
die technikgestiitzte Dokumentation ist lediglich zu bewerten, dass die Videoerfassung gerade
durch die Prisenz des auffilligen Kameramaterials als verzerrender Faktor wirken kann und zu
unauthentischem Verhalten der Probanden fithren kann. Untersuchungen zur Stirke dieses Ef-
fekts kommen aber zu entschirfenden Ergebnissen und bestitigen die Zuverladssigkeit der Me-
thode (GREVE 1997). Als weiterer Nachteil gilt der Wegfall des sog. Cocktailparty-Effekts bei
technisch vermittelter Beobachtung: Wihrend natiirliche Beobachter relevante Dialoge aus einem
Grundrauschen von Stimmen heraus diskriminieren konnen, fillt es bei Mitschnitten schwerer,
irrelevanter Gerdusche und Gespriche systematisch auszublenden. Hierauf kann in Unterrichtssi-
tuationen ggf. durch Fokussierung von Ausschnitt und Mikrofithrung priaventiv eingewirkt wer-
den.
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Methodische Entscheidung: Der Lernbegleitbogen

Die Erfassung von Vorstellungen gesamter Lerngruppen wird mithilfe eines Paper- und Pencil-
Verfahrens vorgenommen, dem so genannten Lernbegleitbogen. Dies als Instrument fiir die For-
schungsfragen Welche Schiilervorstellungen und -konzepte treten in diesem Unterricht nach
Chemie im Kontext auf? In welcher Weise verdindern Vorstellungen und Konzepte sich, bzw. sich
nicht? Haben die Unterrichtsinhalte und die darin thematisierten Vorstellungen Effekte auf die
Vorstellungen iiber andere Phinomene, die nicht Unterrichtsgegenstand sind (vgl. .1 6)?

Der Lernbegleitbogen ist ein offener Befragungsbogen. Vor, wihrend und nach der jeweiligen
Einheit werden diese Fragebogen eingesetzt. Darin werden Aufgaben zu einem bestimmten le-
bensweltlichen Phianomen (Bsp. Teekochen, Miillentsorgung) gestellt, die wiederholt beantwortet
werden sollen. Die Aufgaben bieten aufgrund erfolgter Analyse der empirischen Ergebnisse iiber
alternative Schiilervorstellungen die Moglichkeit, potentielle Vorstellungen dieser Art zu erfas-
sen, aber auch die Moglichkeit, die vermittelten fachlichen Erkldrungskonzepte anzuwenden.
D.h. die entsprechenden Aufgaben sind nicht auf den im Unterricht behandelten Kontext bezo-
gen, lassen aber die chemischen Kenntnisse des Kontextes zur Anwendung kommen und zielen
immer auf die Beschreibung eigener Vorstellungen ab.

Neu an diesem Instrument ist sein wiederholter Einsatz. Die Schiiler bekommen bei den mehr-
fachen Ausgaben des Bogens im Verlauf einer Einheit ihre eigenen, urspriinglichen Bdgen mit-
samt den Antworten zuriick und konnen somit ihre Vorstellungen kommentieren, ggf. korrigieren
oder ganz neu formulieren — und somit auch ihren Lernfortschritt selbst verfolgen. Der jeweilige
Bearbeitungsstand wird durch Kopie und Transkription der Versionen gesichert dokumentiert.

Mithilfe eines Paper-and Pencil- Instruments konnen Daten aus der Gesamtgruppe eingeholt
werden. Alternativ konnte die inhaltlich gleich ausgerichtete Erfassung per Interview verlaufen
und vermutlich sogar zu umfangreicheren Daten fiihren. Sie hitte aber Nachteile, die ich als ge-
wichtiger einschitze. Da Verdnderungen von Vorstellungen — vorrangig - in Beziehung zum Un-
terricht stehen, miisste bei einer Erfassung per Interview eine Gruppe von Schiilern mit moglichst
kurzem zeitlichen Abstand zum Unterricht fiir die Untersuchung akquiriert werden. Diese Art der
Erfassung ist storanfillig (,,Pausenklau* und Zeitdruck, damit einhergehend motivationale As-
pekte). Individuelle Erfahrungen mit einer ,,Spotlight-Interviewmethode* nach Unterrichtsschluss
in einem Leistungskurs am selben Gymnasium in einer anderen Pilotstudie lieBen mit zunehmend
negative Erfahrungen machen (z.B. dadurch, dass nicht immer dieselben Probanden interviewt
werden konnten. Ein Wechsel der Interviewkandidaten wire fiir die jetzige Erprobung nicht ak-
zeptabel). Zeitokonomische Aspekte fithren dazu, die Probanden gemeinsam zu interviewen.
Dabei konnen sich die Schiiler gegenseitig beeinflussen und man erhélt kollektive Daten, wie im
Unterricht selbst (Videographie, siche weiter). Wichtiger ist meines Erachtens noch, dass das
Interview selbst den Stellenwert eines Treatments einnehmen konnte. Bei mehrfachem Interview
konnten die Probanden eher als bei einer anonym und unterrichtsbegleitenden Bogenerfassung
gegeniiber der restlichen Gruppe aufgrund des Interviewinhalts sensibilisiert werden. Dies hitte
einerseits Konsequenzen fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse in der Gruppe, aber auch ande-
rerseits fiir die Analyse des Verhaltens der Probbanden im Unterricht selbst. Zuletzt sei als Nach-
teil verzeichnet, dass die verringerte Stichprobengrofle bei der Interviewmethode die Breite der
Daten einschrinkt. Die Moglichkeit der Beeinflussung durch die Interviewsituation und die
pragmatischen Gesichtspunkte der Durchfiithrung lieBen mich von der Wahl dieser Methode ab-
riicken, wenngleich damit ein Verlust in der Tiefe zugunsten der Breite einhergeht.

Der Lernbegleitbogen unterscheidet sich von konventionellen Pre- and Postfragebogen. Es
handelt sich um ausschlieB3lich offen gestaltete Aufgaben. In geschlossenen Formen konnten die
wihlbaren Antworten die Variabilitit der Daten eingrenzen, induktiv zu gewinnende Erkenntnis-
se sind dann nicht moglich. Des Weiteren hat der Ersteinsatz einen anderen Stellenwert als bei
klassischen Pre-Postvarianten. Wihrend eine konventionelle Pre-Variante den Ist-Stand vor
Treatmentbeginn festhalten soll und jede weitere Erfassung als Neuerfassung ohne Bezug zur
Pre-Variante durchgefiihrt wird, sollen beim Lernbegleitbogen die Antworten der Pre-Variante
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als Arbeitsvorlage fiir die weiteren Bearbeitungen sein. Damit soll lernpsychologischen Aussa-
gen Rechnung getragen werden, dass fiir die Veridnderung von Konzepten Verfahren wie Riick-
schau und Reflexion meiner eigenen Ideen, Vorstellungen, Bilder sehr bedeutsam sind. Solche
metakognitiv ausgerichteten Elemente werden insbesondere bei Lerntagebiichern und Portfolio-
methoden (MAYRING 1999, ALTRICHTER & POSCH 1998) eingesetzt. Reflektionsférdernde Kom-
ponenten sollten daher in diesem schriftlichen Befragungselement eine Rolle spielen. Die Idee
der Riickgabe der Ursprungsantworten findet man innerhalb der Assessmententwicklung bei-
spielsweise im IOWA ASESSMENT HANDBOOK (1991), 19f.

Die Entwicklung eines Paper— und Pencil- Verfahres ist iiber die Durchfiihrung erster Fallstu-
dien hinaus fiir die Projekt-Entwicklung gewinnbringend. Fiir die Implementation des Projektes
ist es wichtig, Lehrerinnen und Lehrern Instrumente an die Hand zu geben, mit denen sie ihren
eigenen Unterricht untersuchen koénnen und zugleich sensibilisiert werden fiir die Schiilerper-
spektive beim Lernen chemischer Erklarungsmodelle. Der Lernbegleitbogen bietet dafiir hervor-
ragende Moglichkeiten, er ist einzusetzen ohne direktes Vorhandensein eines wissenschaftlichen
Begleiters und kann durch Information von und Riicksprache mit mir bzw. der Projektgruppe
qualitativ ausgewertet werden. Hierin liegt ein wichtiger implementationsmethodischer Gewinn.
TREAGUST et al. (2004) stellen fest, dass Lehrkrifte hdufig den Umgang mit Schiilervorstellun-
gen scheuen (nach PETERMANN (2008), 111). Eingebettet in die Implementationsstrategie des
ChiK Curriculums werden den Lehrkriften neben vielen anderen Materialien Schliisselelemente
und ein Diagnoseelement mitsamt voraussichtlich auftretender Vorstellungen und Verinderungs-
varianten an die Hand gegeben (vgl. Material-CD der Projektgruppe). Fiir die Implementations-
bemiithungen bedeutet dies, dass Lehrkrifte in den Forschungsprozess mit eingebunden werden
und einen Kompetenzzuwachs zur Evaluation ihres eigenen Unterrichts erfahren. Dieser Aspekt
soll fiir die Methodik kein Auswahl entscheidendes Argument sein, sondern kann als positiver
Nebeneffekt gewertet werden.

Methodenentscheidung II: Verlaufskonservierung

Im Lauf der Einheiten werden dariiber hinaus verschiedene Aufzeichnungen angefertigt, die eine
Erweiterung, Uberarbeitung, Anwendung im Unterricht erfahren. Diese schriftlichen Ausferti-
gungen, wie z.B. die eigenen Beschreibungen und Zeichnungen aus den Schiilerunterlagen die-
nen ebenfalls zur Dokumentation von Vorstellungen und deren Verinderung. Sie dokumentieren
den jeweiligen Stand und die Entwicklung des inhaltlichen Fortschritts des Stoff-Teilchen-
Konzepts; (der Umgang mit diesem Material wird durch die Videobeobachtung erfasst).

Die Erprobung wird vollstindig per Video erfasst. Eine vollstindige Analyse der vide-
ographierten Einheiten wiirde allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen, allerdings kann im
Sinne einer Globalanalyse bei Bedarf auf diese Daten zuriickgegriffen werden, um die weiteren
Forschungsinteressen gegebenenfalls mit Prozessdaten zu verfolgen. Dies bereichert die erfassten
Vorstellungen aus der Lernbegleitbogenerfassung um analysierbare Dialoge aus dem Unterricht
und gibt dariiber hinaus die wichtige Moglichkeit, Sequenzen, Schliisselelemente im Unterricht
genauer zu analysieren, auf die die Analyse und Interpretation der Lernbegleitbogen hinweist.

6.2.1. Der Lernbegleitbogen zum , Vorkoster in Not..."

Wie in Kap. 5.4 dargestellt, sehen die Einheiten eine Fiille von Lernzielen vor, im Fokus fiir die
konkrete Entwicklung der Lernbegleitbogen stehen konzeptuelle Elemente, die das Wechselspiel
zwischen der phinomenologischen Sichtweise der Stoffe und modellhafter Erkldrungen untersu-
chen. Die in den Lernbegleitbogen enthaltenen Phinomene konnen - miissen aber nicht - auf
Teilchenebene beantwortet werden. Sie sollen aber ebenso die Moglichkeit bieten, mit Hilfe von
empirisch belegten alternativen Konzepten zu antworten.
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Nach Abwigung verschiedener Beispiele und Stichprobenbefragungen wurde ein Phinomen
gewihlt, dass im Folgenden begriindet werden soll.

,»Vlan nehme getrocknete Teeblitter, fiille sie in ein Teefilter aus grobporigem Papier und
gieBe sie mit siedendem Wasser auf. Es entsteht ein herrlich aromatisches, wohlschme-
ckendes Getrink.*

Aufgaben:

1.1) Schildere Deine Erkldrung dafiir, dass durch dieses Verfahren aus braunen, getrockneten
Blittern und einer klaren Fliissigkeit (Wasser) Tee hergestellt wird.

1.2) Was hat Teekochen mit Chemie zu tun?

1.3) Wenn man Tee zu lange ziehen ldsst, wird er stark und bitter. Gib hierfiir eine Erkldrung!
1.4) Beschreibe, was beim Losen von Kandis in Tee passiert! Du kannst auch gern eine Zeich-
nung anfertigen.

1.5) Wenn du Eistee (kalten Erfrischungstee) herstellen mochtest, wiirdest du wie oben beschrie-
ben vorgehen oder gleich kaltes Wasser nehmen? Begriinde!

Abb. 6.1: Der Lernbegleitbogen [

Die Beschreibung des Tee Zubereitens gewihrt einerseits, dass vorunterrichtliche Vorstellun-
gen auf Stoffebene beschrieben werden konnen, auch die alternativen, wie sie im Kategoriensys-
tem beschrieben wurden (vgl. Kap. 3.2.1). Andererseits konnen durch das Treatment der Einheit
bei weiteren Einsédtzen fachinhaltliche Vorstellungen zu Loslichkeit und Losungsvorgingen er-
fasst werden. Das Beispiel ist dariiber hinaus kontextuell so wenig belegt, als dass sofort Teil-
chenbetrachtungen angestellt miissen, sie sind aber moglich.

Im Folgenden werden neben moglichen alternativen Vorstellungen auch die zum Basiskonzept
konformen Erlduterungen genannt werden. Bevor dies geschieht, soll analog zu einer fachlichen
Klirung im Modell der didaktischen Rekonstruktion auch eine kurze fachliche Erlduterung zu
dem in der Methodik genutzten Phinomen der Tee Zubereitung erfolgen.

Die als aromatisch und anregend wahrgenommenen itherischen Ole und Alkaloide entstehen
durch Fermentation der Blitter des Teestrauchs (Camellia sinensis). Die wichtigsten darunter
sind Theobromin und Theophyllin. Diese Aromastoffe sind gut wasserloslich. Mit Verweilzeit
der Blitter im Aufguss erhoht sich die Konzentration dieser Geschmacksstoffe; zudem 16sen sich
nach lingerer Zeit die weniger gut l16slichen, hydrolysierten Gerbstoffe (Catechingerbstoffe), die
fiir den zunehmend bitteren Geschmack verantwortlich sind. Die Zusammensetzung des Extrakt-
gemisches ist hier nicht weiter von Belang. Die Gerbstoffe weisen je nach Sorte eine gelblich-
orange Farbe auf (vgl. ROMPP (1996), SPEKTRUM VERLAG (HRSG.) HERDER LEXIKON DER BIOLOGIE
(1994) Bd. 2,8).

Zuerst werden Antworten in fachlich addquater Weise aufgestellt, diese sind als Idealversion
im Post-Einsatz des Bogens zu verstehen.
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1.1 Schildere Deine Erkliarung dafiir, dass durch dieses Verfahren aus braunen, getrockne-
ten Blittern und einer klaren Fliissigkeit (Wasser) Tee hergestellt wird.

Sinngemiile Antworten auf Stoffebene:
1.1 In den Teeblittern sind wasserldsliche
Stoffe enthalten, die fiir den Geschmack und
die Farbe des Tees verantwortlich sind. Sie
I6sen sich im Wasser und verteilen sich
gleichmiBig.

Es entsteht ein homogenes Gemisch/eine Lo-
sung.

Schiilerbeispiele:

1. Durch kochendes Wasser werden Farbstoffe
und Aromastoffe gelost, die sich durch Ge-
schmack und Farbe bemerkbar machen.

2. Die Aromastoffe 16sen sich und verteilen
sich gleichmiBig im Wasser.

ggf. Zusiitze auf Teilchenebene:
Verschiedene Teilchen, die fiir Geschmack
und Farbe des Tees verantwortlich ist, mischen
sich gleichmiBig zwischen den Teilchen des
Wassers. Dies verursacht den Geschmack und
das Aussehen des Teegetrinks.

Verschiedene Teilchen aus den Teeblittern
werden herausgelost, weil die Teilchen des
Wassers so stark in Bewegung sind, daher
kommen Geschmack und Farbe zustande.

1.3 Wenn man Tee zu lange ziehen lisst, wird er stark und bitter. Gib hierfiir eine Erkli-

rung!

Die Frage hat die Funktion, haufig auftauchende Vorstellungen noch einmal zu explizieren und
die Kohirenz zu priifen. Fachlich ist die Abhingigkeit des Losungsvorgangs von der Zeit und das
Konzept Konzentration (,,mehr Stoff pro Volumen*) gefragt.

Sinngemiile Antworten auf Stoffebene:

Es 16sen sich immer mehr Geschmacks- und
Farbstoffe, der Tee wird konzentrierter. Zu
viele Aromastoffe in der Losung schmecken
bitter, die hohe Konzentration an Farbstoffen
erkennt man daran, dass der Tee dunkel aus-
sieht.

Plausibel — und fachlich differenzierter - ist die
Annahme, dass mit der Zeit neben den oben
genannten Stoffen andere Stoffe (die Gerbstof-
fe des Tees) gelost werden, die den bitteren
Geschmack verursachen.

Schiilerbeispiele:

1. Der Geschmack wird intensiver, weil sich
immer mehr Aroma und Geschmackstoffe 16-
sen.

2. Es 16sen sich andere, bitter schmeckende
Stoffe.

ggf. Zusiitze auf Teilchenebene:

Mit der Zeit befinden sich immer mehr Teil-
chen der Farb- und Geschmacksstoffe in der
Losung.

Schiilerbeispiel:
Er wird stark, weil immer mehr und mehr
kleinste Teilchen sich verteilen.
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1.5 Wenn du Eistee (kalten Erfrischungstee) herstellen mochtest, wiirdest du wie oben be-
schrieben vorgehen oder gleich kaltes Wasser nehmen? Begriinde!

Die Funktion ist, Vorstellungen zu explizieren und die Kohidrenz zu priifen. Die Abhingigkeit
des Losungsvorgangs von der Temperatur und das Konzept der Konzentration sind gefragt.

Sinngemiile Antwort auf Stoffebene:

Losen ist temperaturabhingig. Von den gut
wasserloslichen Stoffen 16sen sich pro Zeitein-
heit mehr Stoffe, wenn eine hohe Temperatur
verwendet wird. Sind die Stoffe weniger gut
16slich, so verbleiben sie bei kaltem Wasser in
den Teeblittern und gelangen nicht in den Tee.

Schiilerbeispiel:

Ich wiirde kochendes Wasser nehmen, denn
durch Erwirmen werden Stoffe schneller oder
besser gelost.

Alternativ, zusitzlich: Die Stoffe miissten sich
auch in kaltem Wasser 16sen, es wiirde nur viel
langer dauern.

ggf. Zusiitze auf Teilchenebene:

Eine hohere Temperatur steht fiir eine groB3ere
Teilchenbewegung. Das Mischen der Teilchen
geht schneller von statten. Durch die hohere
Teilchenbewegung werden auch solche Teil-
chen aus den Blittern gelost, die schwer zu
trennen sind.

Zusitzlich:
Durch hohere Teilchenbewegung mischen sie
sich schneller.

Tabelle 6.2a, b c: Antworten auf die Aufgaben 1.1, 1.3, 1.5

Mit den Aufgaben 1.1, 1.3, 1.5 wird das Artikulieren und Umdeuten der Vorstellungen iiber
nonmaterial properties (Kategorie A4) moglich: Insbesondere Farbigkeit, Geruch und Ge-
schmack sind laut verschiedener Studien stoffunabhingige Eigenschaften; etwaige Vorstellungen
dieser Art konnen im Ersteinsatz formuliert werden und im weiteren kommentiert oder beibehal-
ten werden. Dasselbe gilt fiir kraftbegriindete, mechanische Vorstellungen (Kategorie A3), da ein
kraftbeeinflussender Faktor, die Temperatur (,,Hitze und Kailte*) im Phianomen eine Rolle spielt.
Dariiber hinaus konnen Gegenstands- und Stoffebene getrennt werden: Teebldtter und Stoffe der

Teeblitter, aber nach alternativen Konzepten auch gemischt werden (Kategorie AS).

Bezugnahme zum Kategoriensystem alterna-
tiver Vorstellungen

Schiilerbeispiele:

Al: Die Stoffe und Dinge verschwinden

Die Blitter werden zersetzt und 16sen sich
(teilweise) auf. ...16sen immer weiter auf...,
sind ganz zersetzt.

A2: Verdiinnungs- und Verdichtungskonzepte

Der Tee verdichtet sich, wird dicker.

A3 mechanische und kraftbegriindete Konzepte

Die Hitze greift die Blitter an[...]
Das heille Wasser saugt die Blitter aus.

A4 Nonmaterial properties

Der Tee gibt die Farbe und den Geschmack ab,
die Blitter geben den Geschmack an das Was-
ser ab.

A5 Phianomenologische und gegenstindliche
Sicht

Siehe oben: Die Blitter zerteilen sich im Was-
ser, zersetzen sich

A6 Uberinterpretation i. S. der chem. Reaktion

Das Wasser verbindet sich mit dem Tee,
das Wasser reagiert mit den Teeblittern, die
Stoffe verindern sich

Tabelle 6.2d: Bezug zum Kategoriensystem
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Die Aufgaben konnten dariiber hinaus zu Teilchenbetrachtungen anregen, die der Mischebene
B zuzuordnen sind. Fiir die Aufgabe 1.4. werden Schiilerbeispiele fiir Hybridvorstellungen gege-

ben, die vergleichbar sind (siche weiter).

Die Aufgabe 1.4 beinhaltet fachchemisch selbstverstindlich ebenfalls nur den Losevorgang,
allerdings in einfacher, d.h. einer weniger komplexer Form, wenn ein Kandis als Zuckerstiick
verstanden wird. Die oben genannte Zielsetzung fiir 1.1, 1.3, 1.5 hinsichtlich des Basiskonzepts
als auch die Ausrichtung auf alternative Vorstellungen trifft auch hier zu.

.1.4 Beschreibe, was beim Losen von Kandis im Tee passiert. Du kannst auch eine Zeich-

nung zum Text anfertigen!

SinngemiiBe Antwort auf Stoffebene:

. Der Zucker 16st sich und verteilt sich im Tee.
Das Gemisch schmeckt siif3.

(keine Aggregatszustandsinderung, sondern
das Losen; Die Siif3e ist Resultat des Losens,
nicht das Ubertagen von SiiBe von Zucker auf
Wasser.)

Schiilerbeispiel:

Kandis besteht aus Zucker, dieser 16st sich und
verteilt sich im Tee. der Tee schmeckt jetzt
stiBlicher.

ggf. Zusiitze auf Teilchenebene:

Der Kandis besteht aus Zuckerteilchen, diese
16sen sich /trenne sich voneinander und vertei-
len sich; sie mischen sich zwischen die Was-
serteilchen und denen Teilchen, die fiir Ge-

Zusitzlich:

Die Wasserteilchen mischen sich mit den Teil-
chen vom Kandis. Riihrt man, sind alle Teil-
chen gleichmiBig im Tee verteilt, zusammen
mit den Teeteilchen fiir den Geschmack [...]

schmack und Farbe des Tees verantwortlich
sind.

(Zeichnungen mit vorgebildeten Teilchen,
Wasser als Medium (vereinfacht) wird diskon-
tinuierlich dargestellt.)

Tabelle 6.3a: Antworten auf die Aufgabe 1.4

Die Vorstellung vom vélligen ,,Verschwinden* wird vermutlich aufgrund der Altersvorausset-
zung nicht mehr auftauchen, wohl aber konnten andere alternative Konzepte in den Vorstellun-
gen Anwendung finden. Sie sind mit den genannten zu 1.1,3 und 5 vergleichbar (kraftbegriindete,
(A3, Bsp.: das heiBe Wasser greift den Kandis an), rein phinomenologisch-gegenstindliche, U-
bertragung von Eigenschaften (A4) ,.Der Zucker tibertrigt seine Siile” oder (A5) ,,.Der Kandis
zerspringt und zersetzt sich®).

Die Aufgabe 1.4 erlaubt zudem das Erfassen von Hybridvorstellungen, da hier das klassische
Beispiel des Losens eines Feststoffes in einem fliissigen Medium mit aufgegriffen wurde (Hyb-
ridebene B des Kategoriensystems 1).
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Art des Hybridkonzepts

Schiilerbeispiele:
Zeichnungen oder sinngemifle Aussage

B1 Kontinuierliche Kornigkeit

..., in denen unterschiedlich kleine Stiick-
chen vom Kandis abbrechen

B2 Teilchen als Ubergangsphiinomen

...in denen Teilchen entstehen, die sich an-
schlieBend ganz auflosen

B3 Betrachtungsebeneniiberschneidung

... die Kandisteilchen sind/werden ganz
klein, farblos, verdndern ihre Form und wer-
den fliissig

B4 Teilchen in Kontinuumssicht

Die Teilchen des Kandis werden von Wasser
umschlossen, Wasser reibt kleine Teilchen
vom Kandis ab.

BS5 Animismen, Teleologische Vorstellungen

Die Kandisteilchen wollen sich ausbreiten,
verteilen.

Tabelle 6.3b: Bezug zum Kategoriensystem

AbschlieBend muss auf den Einsatz der Aufgabe 1.2 Was hat Teekochen mit Chemie zu tun?
eingegangen werden. Die Funktion liegt nicht direkt in der Erfassung von Vorstellungen zum
Stoff-Teilchen-Konzept. Sie dient zum offenen Assoziieren zu ,,Chemie* und zum Chemieunter-
richt. Sie kann der methodischen Absicherung dienen, denn mit ihr kann ggf. riickgeschlossen
werden, ob Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung des Bogens generell Beziige zum statt-
gefundenen Unterricht anstellen und ob sie sich tiberhaupt mit dem Thema des Bogens auseinan-
dersetzen, es konnte auch sein, dass dort codierbare Aspekte zum Stoff-Teilchenmodell in ande-
rer, ggf. eindeutiger Weise angefiihrt werden. Die Antworten werden nicht generell codiert, son-
dern werden nur im Bedarfsfall mit herangezogen (unklare Aussagen in anderen Antworten, Ab-

schitzung der Bearbeitungsintensitit).

1.2. Was hat Teekochen deiner Meinung nach mit Chemie zu tun?

Assoziationen
der Stoffebene

Schiilerbeispiele:

Es handelt sich um Losevorgang, um eine Ex-
traktion.

Tee kann man anhand seiner Eigenschaften
identifizieren, seine Zusammensetzung mit
chemischen Nachweismethoden untersuchen.
Daher kann man Tee und Chemie schon in
Verbindung bringen.

der Teilchenebene:

Die Chemie beschiftigt sich mit Modellen fiir
Vorginge wie das Losen mit Hilfe von Teil-
chen. Dies konnte man fiir dem Vorgang auch
machen, so dass die beiden Begriffe schon et-
was miteinander zu tun haben.

Tabelle 6.4: Antworten auf die Frage 1.2
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Damit sind die zentralen Basiskonzept-Inhalte der Einheit, die hier nicht in allen Unterpunkten
nochmals erwihnt sind, (vgl. Kap. 4.2) abgedeckt.

6.2.2. Der Lernbegleitbogen zu , Brdnde, erwiinschte Verbrennungen,
unerwiinschte Folgen

Im Gegensatz zum ersten Lernbegleitbogen enthilt dieser Lernbegleitbogen drei thematische
Einzelabschnitte mit jeweils unterschiedlichen Intentionen, die im Folgenden erklirt werden.

Der Themenabschnitt 1) erfragt allgemein die alltagssprachliche Vernetzung zweier Begriffe
ohne eine thematische, beispielbezogene Konkretisierung vorzunehmen:

1. Haufig wird das Wort ,,Verbrennung‘ mit Zerstorung, Vernichtung gleichgesetzt!

Aufgaben:
1. 1 Weshalb?

1.2 Meinst du, dass diese Begriffe zueinander passen? Hiltst du die Verbindung der Begriffe fiir
richtig bzw. sinnvoll? Begriinde deine Meinung.

1.3 Meinst du, man konnte aus einem verbrannten Stoff den urspriinglichen Stoff wieder zuriick-
gewinnen? Begriinde kurz deine Antwort!

Abb. 6.2a: Der Lernbegleitbogen 2, Teil 1

Fiir die Erstversion konnen mithilfe dieser Aufgaben vorunterrichtliche Vorstellungen zur
Verbrennung hervorgelockt werden, die durch die vermittelten Unterrichtskonzepte Uberarbei-
tung erfahren konne, teilweise erfahren miissen (insb. Aufgabe 1.3).

Bevor die sinngemidfen Antworten genannt werden, erfolgt auch hier eine kurze fachliche
Klirung des Verbrennungsvorgangs. Verbrennungsprozesse sind Pyrolyseprozesse*® bei Ent-
wicklung von Flammen. Sie sind exotherme chemische Reaktionen, genauer Redoxreaktionen.
Durch Ziindung wird die Aktivierungsenergie fiir die Thermolyse des Materials gespendet, diese
erste Zersetzung bildet gasformige Stoffe, welche unter Flammenbildung mit einem Oxidations-
mittel, meist Sauerstoff, unter Freisetzung von Wirme und Licht reagieren. Dadurch wird die
Nachlieferung weiteren Brennstoff gewihrleistet. Die Verbrennung ist in diesem Sinne eine Ket-
tenreaktion. Je nach Brennstoff liegen unterschiedliche Produktgemische vor, bei unvollstindi-
gen Verbrennungen enthélt das Produktgemisch auch Eduktspuren oder weiter oxidierbare Pyro-
lysegase. Dieses Abgas enthilt bei konventionellen (d.h. Kohlenstoffatomhaltigen) Brennstoffen
hauptsidchlich Kohlendioxid und Wasser. Je nach Art der Verbrennungsfithrung koénnen ver-
schiedene weitere Stoffe im Abgas enthalten sein, z. B. Kohlenmonoxid, Stickoxide. Bei fetter
Verbrennung (z.B. Kraftstoffiiberschuss) von Kohlenwasserstoffen kann auferdem Ruf} entste-
hen. Feste Riickstinde, die die Asche bilden, bestehen aus mineralischen Oxiden und nicht
brennbaren Bestandteilen des eingesetzten Materials. Die Flamme erscheint immer dann, wenn
gasformige Stoffe reagieren, geht die Pyrolyse ohne Flammenentwicklung von statten, so kann
dies Verglithen genannt werden (SPEKTRUM CHEMIE-LEXIKON 2005).

% Der Vergleich mehrer fachlexikalischer Werke erbringt keine Trennschiirfe in den Definitionen von
Pyrolyse und Thermolyse (vgl. Spektrum Lexikon der Chemie, Duden Chemie, Rompp Chemie Lexikon)
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1.1 Weshalb (Verbrennung = Vernichtung)?

Sinngemiile Antwort auf Stoff- und Gegens-
tandsebene:

Bei Verbrennungen werden die eingesetzten
Materialien zerstort. Aus chem. Sicht werden
die eingesetzten Stoffe zerstort, aus ihnen ent-
stehen die Verbrennungsprodukte, die grofiten-
teils gasformig, teils auch fest, sogenannte A-
sche, sind.

Schiilerbeispiel:

Die Brennstoffe werden vernichtet, sie werden
zerstort.

Die Brennstoffe sind nach der Verbrennung
nicht mehr vorhanden. Statt dessen liegen neue
Stoffe, die Produkte vor (z.B. Asche, Rauch als
Feststoffe sowie Gase).

ggf. Zusiitze auf Teilchenebene:

Die beteiligten Atome werden nicht vernichtet,
sie gruppieren sich zu neuen Teilchen der Pro-
dukte.

Zusitzlich:

Gegen eine Vernichtung spricht, dass alle A-
tome erhalten bleiben, auch wenn die Aus-
gangsstoffe nicht mehr vorhanden sind.

1.2 Meinst du, dass diese Begriffe zueinander passen? Hiltst du die Verbindung der Begrif-
fe fiir richtig bzw. sinnvoll? Begriinde deine Meinung!

SinngemiiBe Antwort auf Stoff- und Gegens-
tandsebene:

Der Begriff konnte missverstanden werden, in
dem Vernichten ,,zu nichts* damit verbunden
werden konnte. Allerdings ist keine Materie
vernichtet, sondern liegt in Form anderer Stoffe
vor.

Schiilerbeispiel:

Sinnvoll, da alles verbrannte unbrauchbar und
zerstort ist.

Chemisch gesehen entstehen allerdings aus den
Ausgangsstoffen (Brennstoff und Sauerstoff)
die Produkte, insgesamt ist von der Masse
nichts verloren gegangen

gef. Zusitze auf Teilchenebene:
Verbrennungen sind chem. Reaktionen, bei
denen die Atome, die die Bausteine/Teilchen
der Stoffe bilden, erhalten bleiben und zu neu-
en Teilchen neuer Stoffe zusammengesetzt
werden. Mit Vernichtung oder Zerstorung ist
zugleich auch Entstehung verbunden

Zusitzlich:

Die Atome der Bausteine werden getrennt und
bilden neue Bausteine, alle Atome sind noch
vorhanden, sie sind nicht vernichtet

1.3 Meinst du, man konnte aus einem verbrannten Stoff den urspriinglichen Stoff wieder
zuriickgewinnen? Begriinde kurz deine Antwort!

SinngemiiBe Antwort auf Stoff- und Gegens-
tandsebene:

Da die Masse der Ausgangsstoffe und die sie
aufbauenden Atome erhalten bleiben, konnten
Stoffe, wenn die Bedingungen machbar sind,
wiederzugewinnen sein. Stoffkreisldufe erkla-
ren beispielsweise die Riickgewinnung.

Schiilerbeispiel:

Mit Reaktionen eines Atomkreislaufs kann
man verbrannten Traubenzucker prinzipiell
zuriickgewinnen, Kohle lisst sich mithilfe von
Magnesium aus Kohlenstoffdioxid wieder her-
stellen. Verbrennungen sind daher riickgingig
zu machen.

gef. Zusitze auf Teilchenebene:

Durch die sinnvolle Wahl der Bedingungen
und Produktbausteine kann man die Edukt-
bausteine wieder herstellen.

Zusitzlich:

Die Atome der Produktteilchen miissen durch
die Atome anderer Stoffe wieder getrennt wer-
den und sich mit den urspriinglichen verbinden
(Bsp. Magnesium und Kohlenstoffatome).

Tabelle 6.5a, b, ¢ : Antworten auf den Lernbegleitbogen
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Alternativ und vorunterrichtlich tauchen sicherlich Vorstellungen auf, die sinnvollerweise von
einer Zerstorung der Gegenstinde und deren aufbauenden Stoffe ausgehen. Auch kann nur auf
phinomenologische Reste, evtl. ,,quantitativ weniger* als Ergebnis angesehen werden. Solche
Vorstellungen konnen im spéteren Einsatz mit den Kennzeichen chemischer Reaktionen in Ver-
bindung gebracht werden; zugleich konnen mogliche, auch durch Unterricht erzeugte Vorstel-
lungen zu chemischen Reaktionen, z.B. im Sinne von Eigenschaftsinderungen eines bestehen
bleibenden Stoffes reflektiert werden. Dariiber hinaus ist bei der Reflektion dieses alltidglichen
bzw. alltagssprachlichen Begriffspaars die Trennung von Gegenstands- Stoff und Teilchenebene
sinnvoll - letzte aber nicht notwendig. Die letztgenannten Antworten auf die Aufgabe 1.3 zielen
auf ein abstraktes, prinzipielles Verstindnis des atomaren Erhaltungsprinzips ab, mit welchem
Umkehrreaktion, Sauerstoffiibertragungsreaktionen und Stoffkreisldufe interpretiert werden kon-
nen, dessen Anwendung kann nur in der Postversion erfolgen; womit urspriingliche Vorstellun-
gen, die sich sicherlich gegen eine Riickgewinnung der Ausgangsstoffe aussprechen iiberarbeitet
werden konnen. Diese Aufgabe enthilt das hochste Abstraktionsniveau des Fragebogens. Alter-
native Konzepte fiir die Teilaufgaben 1.1-1.3 konnten zusammenfassend wie folgt auftreten.

Konzept Schiilerbeispiele:
Anschlieflend ist ja nichts mehr vorhanden,
Al Vernichten zu nichts, zu weniger oder:

es bleibt ja nur etwas Asche iibrig

Denkbar, aber vermutlich nur fiir fliissige
A2 Stofferhaltung statt chemischer Reaktion Brennstoffe.

Die Stoffe verfliichtigen sich ja in die Luft,
sie sind nicht vernichtet.

A4 Eigenschaftsmodifizierungen Die Sachen sind zwar vernichtet, aber es liegt
ja noch verbranntes Holz vor.

Vernichtung passt, da ja nichts mehr, nicht

A5 Keine wechselseitige Prozessbetrachtung, mehr alles vorhanden ist, dies ist endgiiltig.

keine Systematik Asche kann man zu nichts anderes mehr um-
wandeln.

A6 Umkehrbarkeit, Endgiiltigkeit Eine Riickgewinnung ist nicht moglich, da die

Stoffe ja unwiederbringlich weg sind.

A7 Teleologische Aussagen, Personifizierungen | Die Stoffe sind durch die Hitze, das Feuer ein
fiir alle Mal abgetotet.

Tabelle 6.6: Bezug zum Kategoriensystem
Der Themenabschnitt 2 ist eingebettet in eine konkrete Kontextualisierung: der Miillentsor-

gung; mit einem Leitspruch des Dualen System Deutschland DSD (2000), heute miisse der Wort-
laut aktualisiert werden.
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2. In einem Expo-Pavillon stand das Themenschild
,»Miill kann man nicht wegwerfen‘!
(mit wegwerfen ist verschwinden lassen, zerstoren gemeint)

Aufgaben:

2.1 Was konnte mit dieser Aussage gemeint sein, wo es doch geniigend Miillverbrennungsanla-
gen und Deponien gibt, in denen Miill ,,entsorgt* wird?

2.2 Wie beurteilst du diese Aussage? Wie konnte man verstandlicher formulieren, was mit dem
,Nicht-wegwerfen-konnen* gemeint ist?

Abb. 6.2b: Der Lernbegleitbogen 2, Teil 2

Ziel ist es hier, im kontextualisierten Zusammenhang Vorstellungen zu den Ergebnissen einer
Verbrennung zu generieren. Damit konnen die oben aufgezeigten Vorstellungen in einer kontex-
tualisierten Form zur Anwendung kommen.

Da diese zweite Aufgabe auf das Nicht-wegwerfen-kdnnen i.S. von vernichten, zerstéren ab-
zielt, kann ein kognitiver Konflikt erzeugt werden, wenn die oben genannte Aufgabe nicht im
Sinne einer fachlichen Betrachtung der Kennzeichen chemischer Reaktion bearbeitet wurde. Hier
konnten weitere vertiefende oder verindernde Aussagen iiber Vorstellungen hervorgelockt wer-
den, die z.B. iiber die Art der Inkonsistenz in den Konzepten Aufschluss geben konnte. Wenn im
ersten Aufgabenteil von Vernichten im gegenstindlichen Sinne argumentiert wurde (z.B. ,.die
Verbindung der Begriffe stimmt, denn das verbrannte ist ja vernichtet), so wird hiermit eine Pri-
zisierung angereizt, was dann zu einer Erweiterung der Daten fiihrt.

Wihrend die unter 1. aufgezeigten Aufgaben mit qualitativen Aspekten (Stoffe werden zer-
stort, Produkte entstehen) beantwortet werden kann, legt diese zweite Aufgabe unter dem Aspekt
,Nicht wegwerfen, vernichten, zerstoren dariiber hinaus nahe, auch Aussagen iiber quantitative
Aspekte zu nennen, wie beispielsweise in Erstversionen (z.B. ,,nicht alles ist zu vernichten mog-
lich®).

2.1 Was konnte mit dieser Aussage gemeint sein, wo es doch geniigend Miillverbrennungs-
anlagen und Deponien gibt, in denen Miill ,,entsorgt“ wird?

Stoffebene Schiilerbeispiel:

Die Stoffe, die den Miill bilden, reagieren zu Mit der Aussage ist gemeint, dass die Stoffe
Produkten unter Erhaltung der Masse. des Miills nicht wirklich verschwunden sind.
Sowohl auf den Deponien als auch bei der
Miillverbrennung finden chemischen Reaktio-
nen statt , die zu neuen Stoffen fiihren, sie be-
sitzen dieselbe Masse wie die eingesetzten
Stoffe des Miills des Sauerstoff. Die Masse der
im Miill enthaltenen Stoffe bleibt erhalten.

Zusatz auf Teilchenebene:

Aufgrund der Atomerhaltung wird von der
Masse des Miills nichts zerstort, die Atome der
Stoffe des Miills liegen anschlieend in Form
der Produkte immer noch vor.

Alle Atome bleiben vorhanden, sie bilden Pro-
duktbausteine, die dieselbe Masse haben wie
die Masse aller Atome der Ausgangstoffe.
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2.2 Wie beurteilst du diese Aussage? Wie konnte man verstiandlicher formulieren, was mit

dem ,,Nicht-wegwerfen-konnen* gemeint ist?

Stoff — und ggf. Teilchen/Atomebene

Nicht wegwerfen soll verdeutlichen, dass die
Materie nicht weg ist, sondern in Produkten
(z.B. beim Vorgang der Miillverbrennung ent-
halten ist.

Es gilt bei allen chemischen Vorgzngen die
Massenerhaltung.

Schiilerbeispiel:

Man sollte auf die prinzipielle Entstehung neu-
er Stoffe bei der Miillverbrennung hinweisen.
Der Miill ist dann nicht stofflich nicht mehr
vorhanden, doch seine Materie - seine Atome -
bestehen in Form der Produkte weiter.

Erklért werden kann diese Erhaltung damit,
dass alle Atome, die die Stoffe des Miills bil-
den, nicht vernichtet werden, sie bilden Pro-
dukte, die z.B. dann schwieriger wahrzuneh-
men sind (z.B. Gase). (Art des Urteils (gute
oder verbesserungswiirdige Formulierung) ist
variabel).

Da viele Produkte von Verbrennungen gas-
formig sind, sind sie nicht sichtbar, aber in der
Atmosphire vorhanden, so dass beispielsweise
Schadstoffe und Kohlenstoffdioxid verstirkt
an die Atmosphidre abgegeben werden miis-
sen. Da die Folgen o6kologisch bedenklich sein
konnen, sollte daher moglichst wenig Miill
verursacht werden.

Tabelle 6.7: Antworten auf den Teil 2

Alternative Konzepte

Schiilerbeispiele:

A1 Vernichten zu nichts, zu weniger

Es konnte gemeint sein, dass immer etwas
iibrig bleibt, man kann es wohl nicht restlos
zerstoren.

A2 Stofferhaltung statt chemischer Reaktion

Der Miill wird erhitzt und gasférmig steigt er
auf

A4 Eigenschaftsmodifizierungen

Der verbrannte Miill verfliichtigt sich, steigt
durch das Verbrennen gasformig in die Luft.
Der Miill ist gasformig geworden und nicht
mehr sichtbar.

A5 Keine wechselseitige Prozessbetrachtung,
keine Systematik

Der Miill wird zu Gas, der Miill wird kleiner

A6 Umkehrbarkeit, Endgiiltigkeit

Vermutlich tauchen irgendwo Reste, taucht
der Miill wieder auf, wenn er durch die
Verbrennungsanlagen in die Luft geblasen
wurde (korrespondiert zu A4)

AT teleologische Aussagen

Tabelle 6.8a : Bezug zum Kategoriensystem

Beide Aufgabenkontexte lassen Betrachtungen auf der Modellebene der Bausteine und Atome
zu. Wie die bereits genannten sachgemifen Antworten auf Teilchenebene zeigen, stellt ihre Nut-
zung einen Zugewinn in der Erkldrung dar. Ihre Beriicksichtigung ist als qualitativ anspruchsvoll
aufzufassen, denn in der Anlage der Aufgaben konnen sie zur Erkldarung des Erhaltungsprinzips —
der Erhaltung von Materie und der Massetriger, den Atomen - herangezogen werden. Die in

154




6. Die empirische Untersuchung

Kap. 3.2.2 genannten Unterkategorien haben gemeinsam, dass sie Projektionen der Stoffebene
auf die Teilchenebene sind. Teilchen und Atome sind dort eine konzeptuelle, gelernte ,,Zutat* fiir
etwas, das im Schiilerverstindnis eigentlich mit stofflich-phdnomenologischen Attributen be-
schrieben bzw. gedeutet werden kann. Der Prognose nach werden Teilchen- und Atomvorstel-
lungen entweder gar nicht, oder i.w.S. adidquat verwendet werden: zur Begriindung der Erhal-
tung. Sollten Hybridkonzepte auftreten, so lieen sie sich mit dem Kategoriensystem aber prob-
lemlos erfassen. Beispiele solcher moglichen Alternativvorstellungen werden nun kurz fiir beide
Themenkomplexe gemeinsam abgehandelt.

Alternative Konzepte Schiilerbeispiele:

Bei der Verbrennung werden die Stoffe und
alle Teilchen vernichtet.

B1 Vernichtung von Atomen und submikroskopi- | Die Atome verbrennen.

schen Entitéten Man kann es nicht riickgingig machen,
denn die Atome sind zerstort.

Die Stoffe verbrennen, die Atome verteilen
sich in der Luft und werden leichter.
B2.Betrachtungsebeneniiberschneidung: Makro- Der Miill wird in seine Atome zerlegt, dies
Mikro ist nicht wieder zu reparieren.

Die Atome verkohlen.

Tabelle 6.8b: Bezug zum Kategoriensystem

Der Themenabschnitt 3 hat verbindende Funktion zur ersten Unterrichtseinheit und dem dazu-
gehorigen Lernbegleitbogen.

3. Bei einem Feuerzeug aus durchsichtigem Material erkennt man im Inneren eine Fliissig-
keit. Driickt man auf das seitliche Ventil (,,Taste*), so hort man ein Rauschen, es stromt
aber keine Fliissigkeit aus — auch nicht, wenn man das Feuerzeug auf den Kopf stellt!
Aufgabe:

3.1 Gib hierfiir eine Erkldrung!

Man kann das Feuerzeuggas einfach so ausstromen lassen, oder aber durch den Feuerstein
anziinden und verbrennen.

Aufgabe:

2 Wo liegen die Unterschiede?

Abb. 6.3: Der Lernbegleitbogen 2, Teil 3

Diese weitere kontextualisierte Aufgabe dient explizit dazu, die Unterscheide zwischen der
chemischen Reaktion und einer Aggregatzustandsinderung reproduktiv abzufragen, um eine
Aussage iiber Vorstellungen iiber die Konstanz der Stoffe bei chemischen Reaktionen — insbe-
sondere bei fliissigen Brennstoffen- zu erhalten (vgl. Kap. 3.2.2); die ersten beiden Ausgaben
decken diesen Aspekt nicht ab.
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Damit besitzt diese Aufgabe einen grolen Bezug zur vorherigen Einheit ,,der Vorkoster in
welcher Gase und Aggregatzustandsinderungen (Kohlensidure, Kohlenstoffdioxidgasflasche)

thematisiert wurden.

3.1 Gib hierfiir eine Erklirung!

Offnen lasst den partiellen Druckausgleich zu,
der Stoff stromt als Gas aus, da er unter norma-
len Bedingungen gasformig ist.

Schiilerbeispiel:

Das Feuerzeuggas ist unter hohem Druck dort
eingefiillt worden, wird die Taste betitigt, 6ff-
net man den Behilter des Feuerzeugs, beginnt
der Druck zu sinken, das Gas wird wieder gas-
formig, wie es unter normalen Bedingungen
ist.

3.2 Wo liegen die Unterschiede?

Im ersten Fall findet eine Aggregatzustandsin-
derung statt, im zweiten Fall eine chemische
Reaktion, Lisst man es einfach nur ausstro-
men, verteilt es sich gleichmifig. Verbrennt
das Gas, ist es nicht mehr vorhanden, die Pro-
dukte der Verbrennung verteilten sich dann im
Raum.

Wenn man es ausstromen lisst, verteilt es sich
in der Luft, wenn man es entziindet, reagiert es
mit der Luft (zu Kohlenstoffdioxid und Was-
ser), dann lduft also eine chemische Reaktion
ab, im ersten Fall nicht.

Ggf. Zusatz auf Teilchenebene:
Die Teilchen bleiben im ersten Fall erhalten,
die Teilchen werden im zweiten Fall verindert.

Die Teilchen des Feuerzeuggases verteilen sich
im Raum, in anderen Fall reagieren sie mit
Teilchen der Luft zu neuen Produktteilchen.

Tabelle 6.9: Antworten auf den Teil 3

Unter den alternativen Konzepten sind die Vorstellungen geméll der Konzeptkategorie A2 be-
sonders relevant. Manchmal findet ihre Nutzung auch implizit statt, indem auf das Wesentliche

nicht eingegangen wird.

Alternative Konzepte

Schiilerbeispiele:

A2 Stofferhaltung statt chemischer Reaktion:
Die stoffliche Verinderung wird nicht in den
Fokus geriickt.

1. Einmal tritt Feuer dabei auf, das andere Mal
nicht.

2. In beiden Fillen stromt das Gas aus, im letz-
ten Fall wird dabei die Energie des Stoffes ab-
gegeben.

A5 keine wechselseitige Prozessbetrachtung,
keine Systematik

Vgl. Bsp. 1: Einmal tritt eine Flamme auf, das
andere Mal nicht. Einmal wird es warm, einmal
nicht.

Tabelle 6.10: Bezug zum Kategoriensystem

Es hier klargestellt, dass es sich nicht um fehlerhafte Konzepte handeln muss, sondern um eine
ausbleibende oder nicht verinderte fachliche Sicht.
Insgesamt sprechen die drei Aufgabenteile die Kernaussagen des Basiskonzepts an.
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6.2.3. Videographie der Einheiten

Der Unterricht in der ersten Erprobung, der ,,Fallstudie Varel“, wird per Video erfasst, dies ge-
schieht mit dem vordergriindigen Ziel, das Unterrichtsgeschehen zu konservieren. Dadurch wird
zuerst einmal ,,nur” eine groe Rohdatenmenge erzeugt. Diese Daten konnen im Sinne einer
Globalanalyse hinzugezogen werden, wenn die Auswertung der Lernbegleitbogen es erfordert.
Nach Abschluss der gesamten Erfassung (d.h. beider Einheiten) stellten fast alle Teilnehmer ih-
ren Code zur Verfiigung, so dass potentiell Riickschliisse gezogen werden konnen.

Ausgewihlte Sequenzen werden transkribiert, dabei werden die konventionellen Regeln einer
kommentierten Transkription angewendet (vgl. z.B. IPN-Videostudie, PRENZEL et al. 2001). An-
schlieBend wird das Transkript minimal geglittet (MAYRING 1999): Es erfolgt eine Ubertragung
der verbalsprachlichen Stils in Schriftdeutsch, Dialekt wird bereinigt, bedeutungslose Fiillworter
(hm, #h...) werden gestrichen, Satzbaufehler behoben.

Vor dem Hintergrund des explorativen Charakters der Untersuchungen dient die Konservie-
rung allerdings vornehmlich dazu, in der Folge eine Datenbasis zu haben: werden Hypothesen,
beispielsweise tiber Lernwege oder die Wirkung von Lernangebot auf der Basis der Schriftsitze
gewonnen, so konnte in Folgearbeiten das Unterrichtsgeschehen genauer und ggf. nach quantita-
tiven Analyseverfahren aufgearbeitet werden. Der Videographie liefert beispielsweise eine hohe
Dichte der Informationen iiber Vorstellungen, sie konnen alle codiert werden. Die Kategoriensys-
teme stellt diese Arbeit zur Verfiigung. Die Unterrichtssituationen konnen deskriptiv codiert
werden konnen, insbesondere jene, in denen die Schiiler ihre Vorstellungen duBlern und reflektie-
ren (inhaltlich, methodisch, medial), so dass folgend diese hinsichtlich ihrer Wirkung qualitativ
beurteilt werden konnen.

Ein erster Schritt ist hierzu bereits getan, DALEHEFTE (2007) analysierte zentrale Stunden
(Stunden 5 und 6, 18-21) nach ihrer Sichtstruktur (IPN Videostudie) nach einem geschlossenen
Codiersystem auf der Suche nach Art der zugrunde liegenden Unterrichtsskripte. Eine Verbin-
dung dieser deskriptiven Ergebnisse mit den qualitativen Ergebnissen dieser Studie kann ein
formativer Gewinn fiir die Konzeption sein.

6.2.4. Auswertungsverfahren

Die Qualitative Inhaltsanalyse nach MAYRING (7999) ist bisher innerhalb des Modells der Didak-
tischen Rekonstruktion die Methode der Wahl gewesen, (vgl. Dissertationen des Prodid-
Programms, http://www.diz.uni-oldenburg.de/20506.html).

Die Qualitative Inhaltsanalyse als systematische Interpretationstechnik sieht diese Schritte vor:

o Zusammenfassung — Die Rohdaten werden selektiert, geordnet und zu verallgemeinernden
Paraphrasen reduziert.

e Explikation — Die zusammenfassenden Ergebnisse werden durch Zuordnen von (definierten)
Kriterien bzw. Material interpretiert, um das Verstiandnis der jeweiligen Stellen zu erweitern,
verstédrken.

o Strukturierung — Die zusammengefasste und explizierte Version wird vor theoretischen Hin-
tergrund geordnet und gegliedert; was eine anschlieBende inhaltliche, typisierende oder ska-
lierende Strukturierung ergibt, in welcher das gesamte Material eindeutig zuordnet und ag-
gregiert ist (MAYRING 2001 ).

Die Beschreibung dieser Schrittfolge bezieht sich - nicht nur, aber auch — auf grofie verbal-

sprachliche Datensitze wie sie beispielsweise in Interviews oder Gruppendiskussionen auftreten.
In Schriftdaten, wie sie in meiner Untersuchung auftreten, ist eine Zusammenfassung m. E. nicht
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von Noten. Fiir das Ziel der Erfassung von Vorstellungen und Konzepten und ihrer Verdnderun-
gen muss gewdhrleistet sein, dass die Vorstellungen und Konzepte kategorisiert werden und Ver-
inderungen als Kategorienwechsel ausgemacht werden konnen. Dies ist die wesentliche Arbeit
der Explikation und der Strukturierung.

Als Fundament dient das in Kapitel 3 auf Literaturbasis entwickelte Kategoriensystem. Nach
deduktivem Verfahren miisste nun kategorial nach einem geschlossenen Codierschliissel zuge-
ordnet werden; nach induktivem Auswertungsverfahren wiren Codes zu entwickeln, die katego-
rial aggregiert werden konnten bzw. miissten. Um die Giite der Auswertung zu sichern, werde ich
nicht allein deduzierend verfahren. Aus der Datenbasis werden im Sinne einer Explizierung (vgl.
2.B. MAYRING 1999) Codes gewonnen, die dann strukturiert und mit den Kategorien von Schiiler-
vorstellungen (Kap. 3) und den Anteilen des Basiskonzepts als fachinhaltliche Didaktische Struk-
turierung (Kap. 4) abgeglichen werden. Dadurch werden einerseits das Kategoriensystem und das
Basiskonzept validiert, andererseits werden die Vorteile der induktiver Analyse nutzbar: Neue
Aspekte werden nicht ausgeblendet, Widerspriiche und Uneindeutigkeiten werden aufgezeigt.
Nach STEINKE (2000) ist diese Kohirenz ein fiir die Giite qualitativer Empirie bedeutsames
Merkmal in der Ergebnisgewinnung.

Datenbasis: Antworten XY des Bogens

Explikation
Codes

Strukturierung

Kategoriensysteme 1 und 2

Abb. 6.4: Schema des Auswertungsvorgehens

Damit ist der Umgang mit den Lernbegleitbogendaten induktiv und wird aufgrund der an-
schlieBend Iteration mit dem Kategoriensystem und den Ergebnissen der fachlichen Kldrung auf
seine innere Konsistenz hin gepriift. Der Prozess der kategorialen Zuordnung wird auf diese Wei-
se viabel.

Die Daten werden computerunterstiitzt codiert, ich verwendete hierfiir Software zur qualitati-
ven Analyse, namentlich das Programm Atlas.ti. In den Kapiteln 6.3.1 und 6.5.1 werde ich die
Codierung der Daten und darauf aufbauend den strukturierenden Prozess erldutern. Jede Arbeit
muss sich einer Beurteilung der Giite stellen, innerhalb der qualitativen Forschung sind die Giite-
kriterien nicht messbar oder zu quantifizieren (vgl. BORTZ 1995, FLICK et al. 2000, GREVE &
WENTURA 1997).

Fragen nach der Giite sind:
o Lisst sich die Gesamtinterpretation tatsidchliche zwingend bzw. plausibel aus den Daten ablei-
ten (interne Validitit)?
e Inwieweit sind die herausgearbeiteten Muster und Erkldrungen auf andere Situationen iiber-
tragbar bzw. auf andere nicht untersuchte Fille verallgemeinerbar (externe Validitit)?
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Um die Validitit der Daten zu sichern, werden Verfahren der kommunikativen Validierung
und Validierung durch interpersonalen Konsens mittels Supervision vorgeschlagen.

Die Interpretation der Daten ldsst sich aus diesen Griinden nicht als zwingend valide ableiten,
wohl aber als plausibel. Wie wird dies gewihrleistet?

1. Die Explikation durch Codierung und die Strukturierung werden systematisch dokumen-
tiert: der Weg von den Daten zu den Interpretationsergebnissen transparent dargestellt.

2. Eine kommunikative Validierung kann aufgrund der Anlage und dem Umfang der Studie
nicht erfolgen (etwaige Schiilerbefragungen, vgl. Anlage der Untersuchung, 6.2). Dennoch ist
interpersonaler Konsens wichtig fiir die Giite. Die Daten werden von mir sowie von zwei wissen-
schaftlichen Hilfskriften, die in die Codes eingewiesen wurden, unabhingig voneinander codiert,
eine kommunikative Validerung findet durch den Austausch statt. Uneindeutige Aussagen bzw.
Codierunterschiede werden akzeptiert, indem diese durch dazugehorige Codes (z.B. Sprachbar-
rieren‘“‘tonne®, nicht kategorisierbar) explizit bestimmt und aus der Analyse herausgenommne
werden. Weitere Stimmigkeit wird bewirkt, indem eine dritte Person eine Codierpriifung in
Stichproben vornimmt.

3. Die Frage nach der externen Validitit (siehe oben) beschiftigt das Forschungsprogramm
Didaktische Rekonstruktion, im Besonderen die Frage nach der StichprobengréBle, um extern
valide zu arbeiten. (vgl. JanBen-Bartels & Sander 2004). Die Stichprobengro3e umfasst eine re-
prasentative Grofe und liegt hoher als in anderen deskripten, qualitativen Studien (vgl. ebd.). Da
die Codes und die Kategorisierung deduktiv kontrolliert bearbeitet werden und das Kategorien-
system auf eine Vielzahl von Einzelstudien basiert, weisen in Kombination mit dem Codierver-
fahren eine fiir qualitative Analysen hohe externe Validitit auf.

Was die Interpretation von Wirkungen des Lernangebots angeht, so liegt eine im ersten
Durchgang eine Einzelfallerprobung vor, die Ergebnisse werden zwangslidufig keine hohe exter-
ne Validitit aufweisen und sind zu verstehen als Schliisse formativer Art fiir die weitere Optimie-
rungsarbeit: Durch die Einsatzzeitpunkte des Bogens in zeitlicher Nihe zum Schliisselelement
konnen Implikationen in Form von Vermutungen abduktiv gewonnen werden. Sie beziehen sich
immer auf den Einzelfall dieser einen Lerngruppe, damit steht die interne Validitdt vor der exter-
nen Validitdt. Konzeptverdnderungen konnen aber miissen nicht auf das jeweilige Schliisselele-
ment zuriickzufiihren sein, hochstens auf die Gesamtheit des bis dahin stattgefundenen Unter-
richts und valide nicht einmal das, denn die dariiber hinaus vorgelegenen Einfliisse sind gar nicht
erfasst (Recherche der Schiiler, Medien, Gespriche, etc.). Die interne Validitit dieser Aussagen
ist vorerst gering. Zu diesem Zeitpunkt der Konzeptionellen Entwicklung ist aber jedes diesbe-
ziigliche Detail prinzipiell fruchtbar.

6.3. , Der Vorkoster in Not “- die Fallstudie |

6.3.1. Der Ablauf der Einheit

Die Fallstudie Varel enthilt die Ersterprobung der Unterrichtseinheit ,,Der Vorkoster in Not - die
Chemie ersetzt den Vorkoster; dabei wurde basierend auf der voraus gestellten Skizzierung der
Unterrichtseinheit im Schuljahr 2001-2002 eine Stundensequenz entwickelt und durchgefiihrt,
die insgesamt iiber einen Zeitraum von 23 Stunden umgesetzt wurde.*’

Die Einheit gliederte sich in zwei Untereinheiten: Zyklus I ,,Die Grenzen der Sinne* und in ei-
nen weiteren ,,Chemische Sinne‘ - chemisches Arbeiten.

4T Wie tiblich, fiel dabei ein Teil der Unterrichtszeit auf organisatorische bzw. fachunabhingige Inhalte, so
dass einige Stunden verkiirzt waren.
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Die zwei Teilzyklen haben unterschiedliche Lingen: Der Zyklus I nahm sechs Unterrichts-
stunden ein, der Zyklus II 17, wobei sechs Stunden auf die dekontextualisierte Aufarbeitung des
Teilchenmodells verfielen.

Chemie im Kontext-Unterricht weist je nach Lehrerintention und v.a. auch Schiilerinteressen
unterschiedliche Facetten auf. Im Fall dieser Studie hat der Erprobungslehrer als Leitlinie fiir die
Einheit besonderen Wert auf die Arbeit an und mit Schiilervorstellungen gelegt. Zudem war ihm
wichtig, innerhalb der Zyklen Dekontextualisierungen vorzunehmen, sodass auch experimentelle
Beispiele ohne direkten Bezug zum stofflichen Beispiel der Coca-Cola vorlagen. Diese Sequen-
zen sind aber nicht als Dekontextualisierungen expliziert worden. Die Zyklusgrenzen sind nicht
trennscharf zu ziehen, eine klare zweite Begegnungsphase war nicht notwendig, sie ergab sich
zwanglos aus den Schiilervorschldgen. Als Besonderheit ist herauszustellen, dass methodisch
gerade vor dem Hintergrund des gemeinsamen Reflektierens von Vorstellungen Unterrichtsge-
spriache (Lehrer-Schiilergespriche) einen groflen Anteil eingenommen haben. Aufgrund dieser
Schwerpunktsetzung sind offene Schiiler-Schiilerinteraktionsphasen z.B. in lingeren Gruppenar-
beitsphasen zuriickgetreten. Der Unterrichtverlauf war dadurch weitestgehend linear in einzelne
Arbeitsfragen fragmentiert, wie es dem klassischen entwickelnden Unterrichtsgang entspricht.
Dies machte ein zeitokonomisches Erarbeiten der Lernziele moglich und die Fokussierung von
Vorstellungen aus Schiilersicht und Wissenschaftssicht moglich.

Die nun folgende Beschreibung des Verlaufs soll eine zusitzliche Grundlage fiir die nachfol-
gende Analyse bieten.

Die Einheit begann mit der Sammlung von Assoziationen zum Vorkoster-Comic (Anhang 1.
und IT Medienliste) und der gegeniibergestellten Darstellung chemischer Verfahrensweisen. Drei
Aspekte und Fragen wurden im Unterrichtsgesprich thematisiert: Sinne lassen sich iiberlisten,
Methoden der Chemie setzen an, wo die Sinne versagen und Werden auch unsere Sinne iiberlis-
tet? Ein flieBender Ubergang zur ersten Erarbeitung war dadurch gegeben, dass Schiiler das in
Aussicht genommene Beispiel Untersuchung von Colasorten selbst zur Sprache brachten. Das
fiir die Planung- und Strukturierungsphase entwickelte Inventar (Geschichte fiir den Colatest) fiir
diese Konkretisierung war deshalb nicht notwendig. Weitere Schritte der Planung, wie sie eine
Strukturierungsphase vorsieht, wurden aus demselben Grund an dieser Stelle nicht umgesetzt, so
dass Elemente wie die Betrachtung des Vorgehens und der Gegeniiberstellung von Sinneswahr-
nehmung und ,,chemische Sinne* auf spitere Sequenzen des Unterrichts verlagert wurden. Aus
diesem Grund entfiel die Erstellung einer mindmap, in welcher die Fragen und Ideen, Assoziati-
onen festgehalten und gegliedert werden konnten.

Die Stunden 2 bis 4 wurden mit der Durchfithrung von Geschmackstests von Cola, Cola light,
Cola koffeinfrei und Zuckerlosungen sowie mit umfangreichen Konzentrationsberechnungen
gefiillt. Stunde 2 enthielt den direkten Vergleich der Sorten, (vgl. Anhang II, er enthilt auch das
Klassenergebnis). Anhand des Ansetzens einer gleich konzentrierten Zuckerlosung wurde hier
der Fachbegriff Losung eingefiihrt und Vorschlige zur Beschleunigung des Losungsvorgangs
gesammelt. Im Geschmackvergleich wurde die Zuckerlosung von vielen als ,.ekelig* wahrge-
nommen. Die Stunden 3 und 4 fiihrten anfangs zu Berechnungen der Verdiinnungen sowie die
weiteren Geschmackstests der Verdiinnungen. Auch im ersten Teil der Stunde 5 wurden Kon-
zentrationsbrechungen- diesmal aus bereits bekannten Verdiinnungen heraus - zur Festigung der
Dreisatzberechnungen getibt. Alle Sequenzen zeigten, dass diese Rechnungen eine grofle Schwie-
rigkeit darstellten, auch die Umrechnungen von GroBen gestaltete sich als schwierig (Beispiel:
auf die Frage wie viel Liter oder Milliliter 2 cL. (angegebene Grof3e des Probebechers) sind, gab
es viele unverhiltnismiBige Vermutungen wie z.B. 200mL, 2mL). Die Berechnungen nahmen
gegeniiber der Durchfithrung groeren Raum ein, weil fiir die Losungen nicht der einfachste Re-
chenweg zu nehmen war, sondern jeweils das gleiche Endvolumen hergestellt werden sollte; die-
se fachménnische Vorgehensweise bedeutete einen grofleren Rechenaufwand und weniger Schii-
lereigenanteil, weil diese vermutlich einfachere rechnerische Wege mit dem Ergebnis jeweils
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unterschiedlicher Volumina gewihlt hitten. Die Verkostung der verschiedenen Verdiinnungen
konnten in Stunde 4 recht gut in Reihe zugeordnet werden - Folgeerprobungen zeigten da andere
Ergebnisse und verdeutlichen besser, dass die geschmackliche Sensitivitdt ganz unterschiedlich
ausgeprigt sein kann. Stunde 4 endete mit einer Betrachtung der Etikettangaben und verband
damit auch den Konzentrationsbegriff. Hier zeigten - auch anhand von bereits angestellten Eigen-
recherchen - die Schiiler ein starkes Interesse an die Analyse der weiteren Bestandteile in der
Cola.

Im Anschluss an die Berechungen der 5. Stunde wurden anhand der Ergebnisse der Ge-
schmackproben und der Tatsache, dass unsichtbarer Zucker geschmeckt werden kann, erstmals
explizit Schiilervorstellungen zu einem Phinomen hervorgelockt und in dieser Stunde sowie in
der 6. Stunde ausgetauscht. Entsprechende Sequenzen werden ausfiihrlich dargestellt. Der
Schmeckvorgang im Modell wurde daran ankniipfend erarbeitet und versucht, mit den vorunter-
richtlichen Vorstellungen in Verbindung zu bringen.

Der dekontextualisierte Teil iiber Modellbetrachtungen (Stunde 6) nahm aufgrund der
Schwerpunktsetzung zum Abschluss des Kontextes keinen breiten Raum ein. Festgehalten wur-
de, dass Interpretationen stofflicher Phinomene Teilchen beriicksichtigen (eigene, aber auch wis-
senschaftliche wie das Schmeckmodell) und dass derartige Interpretationen auf einer Ebene, ,,die
wir nicht mehr sehen konnen®, nicht im Widerspruch zu Beobachtungen stehen diirfen.

In der Stunde 6 fand aufgrund von Schiileriiberlegungen ein nahtloser Ubergang zum Zyklus
I1 ,,chemische Sinne® — die Chemie ersetzt den Vorkoster statt. Dies wurde durch den Lehrer
durch den zweiten Teil der Einstiegsfolien (vgl. Anhang I) nochmals akzentuiert.

Entsprechend der Schiilervorschlidge wurde versucht, unsichtbaren Zucker durch Verdampfen
des Losungsmittels wiederzugewinnen. An dieser Stelle wurden die Sicherheitsregeln und die
Handhabung des Brenners - Fertigkeiten, die sonst vorab trainiert werden - innerhalb des Kontex-
tes sinnvoll eingebettet.

Die Methode des Eindampfens wurde daher in den Stunden 6 und 7 als erstes chemisches
Verfahren im Schiilerversuch angewendet und als Demoversuch zur Bestitigung der Annahme,
dass Cola light (nahezu) zuckerfrei ist, angeschlossen.

Der Zyklus II weist im Folgenden eine starke Gliederung in Einzelaspekte auf, die nacheinan-
der gemeinsam bearbeitet wurden.

Nachdem der Bestandteil Zucker abgehandelt wurde, wurde durch einen geeigneten Einstieg
des Lehrers zu Beginn der 8. Stunde das Augenmerk auf die Phosphorsédure gelenkt. Sduren im
Allgemeinen hatten auf die Schiiler eine stark affektive Wirkung, verschiedenste Sduren wurden
demonstriert, wobei erkennbar war, dass gerade die Sduren des Chemikers aus der Sammlung
ihren Reiz hatten. Inhaltlich wurde der Unterrichtsgang so entwickelt, dass ein spezifisches che-
misches Untersuchungsmittel notwendig war, um speziell die Phosphorséure als solche erkenn-
bar zu machen. Denn anhand verschiedener Stoffe, die u.a. als Hausaufgabe untersucht wurden
(Haushaltschemikalien) erwies sich das von den Schiilern geforderte Indikator-Papier als unspe-
zifisch. Als Ergebnis wurde der pH-Wert als einfache Maf3zahl beschrieben, um saure oder alka-
lische Losungen zu identifizieren. Der Begriff der Konzentration wurde hier immanent angewen-
det, indem #tzende Wirkung und ,,Geniefbarkeit zum Thema gemacht und untersucht wurde.
Aufgrund dieser Problematisierung war die Einfiihrung eines spezifischen Nachweises fiir Phos-
phorsdure (zur ,,Spezifik™ siche Kap. 5.4, S.122) gegeben. In den Stunden 9 und 10 wurde dieser
Nachweis durchgefiihrt, wobei im selben Zuge Cola entfarbt wurde. Hierfiir waren umfangreiche
Instruktionen und Protokollierungsschritte notwendig. Stunde 11 enthielt die Auswertung des
komplexen Versuchs. Dabei wurden die Fachbegriffe Adsorption und Filtration gesichert sowie
die Begriffe Emulsion und Suspension geklirt, indem eine Bezeichnung aus den Beobachtungen
genauer reflektiert wurde: milchig fiir die Triilbung der Phosphorsédurelosung mit Cernitrat. Mil-
chig und Milch wurden gegeniibergestellt, Milch und die Cerphosphataufschwimmung wurden
mikroskopiert. Auch in diesem Zuge wurden Vorstellungen hervorgelockt, die Konzepte von
Teilchen und Kornchen aufzeigten; die bei der Analyse beriicksichtigt wurden. Dieser Experi-
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mentierphase folgte eine Teilstunde 12, in der dekontextualisiert Trennverfahren und Gemische
mit Hilfe des Schulbuches (vgl. Chemie heute (2001), Anhang I) verallgemeinernd besprochen
wurden.

Die Stunde 13 erhielt fiir die Gliederung des Zyklus II in einzelne Fragmente einen weiteren
Einstieg: die schwimmende Cola light Dose. Aufbauend auf die Vermutung: die ,,light“-Dose sei
leichter, wurde quantitativ ermittelt, wie schwer ein jeweils definiertes Colavolumen ist. Anhand
der Schiileriiberlegungen konnte die Bezeichnung spezifisch leichter/schwerer als Dichtever-
gleich eingefiihrt werden. Die Ursache fiir den Dichteunterschied sahen die Schiiler im Zucker-
gehalt. Im Folgenden wurde mit Hilfe von Arbeitsblittern die Dichte als physikalische Grofe
eingefiihrt und ihre Abhiingigkeit von der Temperatur besprochen (Stunde 13a**).

Anschliefend wurde aufbauend auf die bisherigen Uberlegungen zur Cola das Gas, das Cola
sprudeln ldsst, untersucht. In den Stunden 13a und 14 wurde das Gas aus Coca-Cola isoliert, ein
entsprechendes Verfahren mit den Schiilern entwickelt und anschlieBend wurde es auf seine Ei-
genschaften hin untersucht. Sowohl die erstickende Wirkung auf Flammen als auch das Nach-
weisreagenz Kalkwasser wurde von Schiilern vorgeschlagen; hier wurde aufbauend auf Schiiler-
vorwissen in einem forschend-entwickelnden Unterrichtsgang gearbeitet. Auch hier traten klassi-
sche vorunterrichtliche Vorstellungen tiber Masse, Volumen und Fliichtigkeit von Gasen auf, die
der Analyse bediirfen.

In den Stunden 15 - 17 wurde die Eigenschaft Dichte auf eine dekontextualisierte Ebene ge-
stellt; klassisch wurde mit Wiirfeln unterschiedlichen Materials gearbeitet. Die Voriiberlegungen
aus den Stunden 13 und 14 aufgreifend, wurde die Dichte von Kohlenstoffdioxid, die als geringer
als die von Luft vermutet wurde, experimentell bestimmt. Auf den Kontext zuriickfithrend muss-
te gekliart werden, wie die Verpackungsaufschrift Kohlensdure mit der Tatsache, dass es sich um
ein Gas namens Kohlenstoffdioxid handelt, zu verstehen ist. Anhand der Sduerung von Wasser
mithilfe eines Soda-Streamers und anschlieBender Indikatorzugabe wurde ein weiteres Mal ein
stoffgruppenspezifisches Nachweisverfahren angewendet.

Stunde 17 fiihrte in die dekontextualisierte Phase des Zyklus II tiber: Die Dekontextualisie-
rung sollte den Alkohol-Wasser-Mischversuch beinhalten, vorbereitend bzw. iiberleitend wurden
von den Schiilern qualitative Mischversuche durchgefiihrt. Ol, Alkohol und Wasser wurden ge-
mischt, hierbei wurde von den Schiilern irrtiimlicherweise das Konzept der Dichte als Kriterium
fiir die Loslichkeit herangezogen. Dieser Gedankengang wurde anhand der experimentellen
Dichtebestimmung in Stunde 18 falsifiziert. Teilchenbetrachtungen wurden dabei nicht ange-
stellt. Im zweiten Teil der 18. Stunde wurde der als spektakuldar aufgefasste Mischversuch
durchgefiihrt (in einer sehr grolen Rohr-Versuchsvariante). Wihrend die Schiiler in dieser Stun-
de vom ,,Verdunsten der Losung oder Entstehen von Luft* ausgingen, folgten in Stunde 19 so-
fort AuBerungen, die auf die Teilchenebene abzielten. Der so von den Schiilern formulierte Teil-
chengedanke wurde dann explizit zum Thema gemacht.

Es folgten dann zwei ,,Phantasiereisen®, in denen der Lehrer seine Lerngruppe zuerst in eine
Dimensionsreise in die ,,Kleinheit” fiihrte, anschlieBend zur einer ,,Reise an den Siidpol zu den
Pinguinen®. Dabei prisentierte er eine Vielzahl unterschiedlicher Pinguinmodelle, an welcher er
metakonzeptuell und wissenschaftspropddeutisch die Funktion und die determinierten Merkmale
von Modellen besprach. Ein wiederholender Schiiler schlug daraufhin einen Modellversuch mit
Kugeln zur Erkldarung des Mischversuchs vor, welcher zur Veranschaulichung der Vorginge auf
Teilchenebene dienen sollte. In Stunde 20 wurden die Ergebnisse von Real- und Modellversuch
gegeniibergestellt und abschlieend die Grundaussagen des Modells des Teilchenmodells gesi-
chert. Der Bausteinbegriff wurde nicht verwendet, weil der Teilchenbegriff fiir den Lehrer als
etablierter Begriff vorgezogen wurde.

8 Die Nummer 13a resultiert daraus, dass die Videographie der Stunde 13 auf Lehrerwunsch verworfen
wurde.
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Nun wurde an eine frithe Phase des Zyklus I des Kontextes zuriickgefiihrt, in dem nochmals
das Losen von Zucker thematisierst wurde: ein weiteres Mal konstruierten die Schiiler ihre Vor-
stellungen.

In Stunde 21 stellten einige Schiiler entsprechende Teilchenmodelle vor, auch wurde verglei-
chend mit Schulbuchdarstellungen gearbeitet. Metakognitives Lernziel war die zweckgebundene
Brauchbarkeit von Modelldarstellungen bzw. deren Mingel. Als weiterer Lehrer-Impuls wurde
versucht, einen mit Klarlack versehenen Zuckerwiirfel zu 16sen - wobei die Lackierung vom Leh-
rer verschwiegen wurde und der Zuckerwiirfel sich zum Erstaunen der Schiiler nicht 16ste. Der
verhinderte Kontakt zwischen Wasser und Zucker wurde im Zuge des Unterrichtsgesprichs ge-
fordert und fiihrte zum erneuten Perspektivwechsel, bei dem der Prozess des Losens auf Teil-
chenebene beschrieben wurde. Die Suche nach der Ursache des speziellen Phinomens und des
Losens im Allgemeinen fiihrte somit zum Aspekt der Bewegung von Teilchen, der bisher noch
nicht akzentuiert wurde. Stunde 21 schloss mit der Erarbeitung der Fachbegriffe zu den Aggre-
gatzustandsidnderungen des Wassers, welche in Stunde 22 vervollstindigt und geiibt wurden.
Stunde 22 behandelte anhand dekontextualisierter Beispiele das Thema Diffusion, Brom hatte
dabei die Funktion eines farbigen Modellgases. Mit Ubungen zu den Symbolen der Aggregatzu-
stinde und ihre Veranschaulichung auf Teilchenebene endete die Einheit in Stunde 23. Eine
Riickschau auf die Einheit (,, Was haben wir mit Hilfe chemischer Methoden zur Analyse der Co-
la erreicht?“ usw.) blieb aus, da aber auch zu Beginn kein Mindmap erstellt wurde, war ein der-
artiger didaktisch-methodischer Kreisschluss nicht zwingend.

Die folgenden Schemata geben eine Ubersicht iiber den Verlauf der Lernzyklen und stellen
wesentliche Punkte heraus.
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Zyklus I: Die Grenzen der Sinne

Erster Einsatz des
Lernbegleitbogens

Begegnungsphase
Ankniipfen an Interesse und Vorkenntnisse:
z.B. durch eine Geschichte und /oder einen Cartoon

l

Neugier- und Planungsphase
Sammlung von Fragen; Konkretisierung Sinnestduschung bei der Coca-
Cola:
Geschmacksuntersuchungen und mégliche Erklarungen, z.B. anhand von
Cola und Cola light

'

Erarbeitungsphase

Erarbeitung der geplanten Inhalte, Beriicksichtigung von Schilervorstellun- Stunde 5: "Wes-
gen: halb schmecke ich
u.a. Gruppenarbeit: Schillerexperimente zur Verdiinnungsreihe fiir Zucker- den unsichtbaren
l6sungen, homogenes Gemisch, Ldsungsvorgang Zucker" und "Wie
stelle ich mir den
Lésungsvorgang

l vor?"

Vernetzungs- und Vertiefungsphase
Unterrichtsgespréach
Weshalb schmeckt etwas stiR? Kenntnisse aus der Biologie - Schllissel-

Schloss-Prinzip; Bausteinbegriff

Stunde 6: Was
leisten unsere
selbst angefertig-
ten Zeichnungen
hinsichtlich der
Erklarung, dass
eine Zuckerlosung
immer sti
schmeckt?

AnschlieBend: zweiter Einsatz
des Lernbegleitbogens

Abb. 6.5a: Lernzyklus I schematisch
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Zyklus 11: ,,Chemische Sinne"

Begegnungsphase
Methoden der Chemiker?
z.B. Experiment der schwimmenden Cola light -Dose

Neugier- und Planungsphase
Was ist in der Cola? Wie l&sst sich Cola mit chemischen Methoden unter-
suchen?
Was sind die ,,Sinne" des Chemikers?
Schiler entwickeln Experimente und Fragestellungen

‘

Erarbeitungsphase
Analyse von Cola, Nachweisreaktionen, Trennmethoden
z.B. Gruppenarbeit: Schiilerexperimente

‘

Vertiefungsphase und Dekontextualisierung
Verallgemeinerungen: Methoden der Chemiker: Gemische und Stofftren-
nung durch Nutzung bestimmter Stoffeigenschaften, Teilchenmodell:
Stoffeigenschaften und Teilchenmodelleigenschaften

/

Stunde 17:

Stunden 6 - 16:
Gelegentlich und
auf Schuler-
wunsch: Diskussi-
on Uber Prozesse;
(z.B. Entfarben der
Cola mit Hilfe der
Aktivkohle; Aufbau
von Gasen, Ursa-
chen von Dichte-
unterschieden)

Alkohol-Wasser-Mischversuch, S.-
Vorstellungen zur Erklarung der Beobach-
tung; Modellexperiment mit Erbsen und
Reis;

Stunde 18:
Teilcheneigenschaften und Modelleigen-
schaften:

Reaktivieren der Zuckervorstellungen und
Reflexion aus Stunde 5 und 7:
»auch Wasser muss auf Modellebene der
Teilchen diskontinuierlich gezeichnet wer-
den*,

Kommentierung von Schulbuchzeichnun-
gen

Stunde 20+21:
Anwendung/Ubung:
- Diffusion:
1. Etherverdunstung
2. Bromdampfe (farbiges Modellgas)

- Aggregatzustandsanderungen im
Teilchenmodell

Abschluss: Welches Modell fiir welchen
Zweck? (verschiedene Modelle)

X |

Abb. 6.5b

Abschluss: dritter
Einsatz des Lern-
begleitbogens

: Lernzyklus 1l schematisch
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6.3.2. Organisatorisches

Im Fokus der Erststudie stehen die Erfassung auftretender Schiilervorstellungen und die Unter-
suchung der Verdnderungen im Kontext der Unterrichtssituation (vgl. Forschungsfragen Kap.
6.1: S. 139). Anhand des ersten Datensatzes muss sich das Kategoriensystem bewihren, es kann
optimiert und bereichert werden.

Der Lernbegleitbogen zum Thema Teeaufguss und zum Ldosen von Kandis im Tee erfasst Vor-
stellungen zu einem Phidnomen, das selbst nicht direkt Gegenstand des Unterrichts gewesen ist.
(vgl. Kap. 6.2.1).

Einsatzzeitpunkte des Lernbegleitbogens

Direkt vor Beginn der Unterrichtssequenz wurden die Bogen im Sinne eines Pre-Tests eingesetzt.
Der Einsatz wurde von der wissenschaftlichen Begleitung durchgefiihrt und bei der Erkldrung
des Verfahrens wurde darauf hingewiesen, dass es hierbei nicht um ,,falsche oder richtige* Ant-
worten gehe, sondern um ein allgemeines Interesse an den Schiilervorstellungen bzw. -
erkldarungen. Zu Beginn wurden die Schiiler bereits dariiber informiert, dass sie ihren jeweiligen
Bogen zuriickerhalten werden und dass sie diesen auch einfordern konnen. Die Bearbeitungszeit
lag bei 20 Minuten, wobei hier gewartet wurde, bis alle nach ihrem individuellen Arbeitstempo
arbeiten konnten — der Grofiteil der Gruppe benétigte ca. 15 Minuten, einige Jungen beendeten
ihre Arbeit eher.

Der Zweiteinsatz erfolgte nach der sechsten Stunde, aus Zeitgriinden erfolgte dies in Abstim-
mung mit dem Lehrer als Hausaufgabe. Er war damit im Anschluss an die Diskussion iiber die
Modellierungen zum ,,unsichtbaren* Zucker platziert. Zwischenzeitlich forderten einzelne weni-
ge Schiiler ihren Fragebogen zur Uberarbeitung zuriick, aus Griinden der Vergleichbarkeit der
Probandenergebnisse bei der Auswertung wurde auf eine Einzelausgabe aber verzichtet. Uber die
Bearbeitungszeit des Bogens als Hausaufgabe ldsst sich nichts aussagen. Da die Zahl der Verin-
derungen gering ist, ist zu vermuten, dass sich einige Probanden zu Hause leider nicht intensiv
damit beschiftigt haben.

Zwischen dem Dritteinsatz und dem Zweiteinsatz lagen 16 Unterrichtsstunden. Der abschlie-
Bende Dritteinsatz erfolgte nach der 23. Stunde und auffillig war die weite Spanne der individu-
ellen Bearbeitungszeit. Sie betrug maximal 18 Minuten. Die Videoerfassung dokumentiert die
Bearbeitungsaktivitit der Probanden, so dass bei der folgenden Analyse auf diesen Aspekt einge-
gangen werden kann.

Die Daten wurden anonymisiert mit individuellen Codes erhoben, nach Abschluss der Hospi-
tation beider Einheiten haben die Schiiler ihre Codes zur Verfiigung gestellt, so dass fiir die Ana-
lyse die schriftlichen Daten mit Unterrichtsdaten verbunden werden konnen.

Die Zahl der Probanden liegt bei 24, eine Schiilerin der Klasse nahm am Verfahren nicht teil,
sie fehlte beim Ersteinsatz, den Zweiteinsatz in Form einer Hausaufgabe vergal} sie, auf den
Dritteinsatz wurde verzichtet, da die Postversion allein methodisch nicht sinnvoll gewesen wire.

6.3.3. Die Codes des Lernbegleitbogens

Die Aufgaben des Lernbegleitbogens aus Kap 5.3 beziehen sich einerseits auf das Ansetzen von
Tee (Aufgabe 1.1), die Folgen, wenn Tee lange zieht (1.3) und auf die Verwendung heiflen oder
kalten Wassers (1.5). Andererseits geht es um das Losen von Kandis in Tee (1.4), einem Phéno-
men, dass dem Unterrichtsbeispiel Losen von Zucker kontextuell nahe liegt.

Wie in Kapitel 5.2 gekldrt, wird im ersten Codierdurchgang induktiv codiert und anschlieend
wird in der (Explikation und) Strukturierung aggregiert und nach den Konzepten des Kategorien-
systems eine Passung gesucht bzw. Unterschiede und Erweiterungen herausgestellt.
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Der Anhang III.1 listet die Codes auf. Wie in Kapitel 6.2. bereits genannt, werden uneindeuti-
ge Einzelaussagen als solche codiert. Bei intersubjektiv validierter Uneindeutigkeit konnen die
Antworten im Sinne einer weiten Kontextfithrung (vgl. MAYRING 1999) mit Codes zu anderen
Aufgaben verglichen werden, was die Interpretation erleichtern kann. Zudem wird die Haufung
uneindeutiger Codes auch zur Uberarbeitung des Erhebungsinstruments fiihren.

Basiskonzeptcodes und kategoriale Zuordnungen

In Kap. 6.2.2 wurde der Lernbegleitbogen mit den sinngemil} erwarteten Antworten gemdf der
Anteile des Basiskonzepts beantwortet. Antworten, die den Basiskonzeptanteilen entsprechen,
werden als adidquates Konzept mit dem jeweiligen Anwendungszusatz bezeichnet. Es handelt
sich in allen Fillen um Losevorginge, die sowohl auf stofflicher Ebene, als auch auf Teilchen-
ebene beantwortet werden konnen.

Die Codeliste nennt fiir die Einzelaufgaben 1.1, 1.3 und 1.5 zuerst die fachlich addquaten Co-
des, die der Stoffebene und die der Teilchenebene. (vgl. Anhang III.1), in der Weise wie sie auch
das Basiskonzept beschreibt. AnschlieBend werden die Codes genannt, die sich sofort als Bei-
spiele fiir die Unterkategorien des Kategoriensystems ausmachen lassen. Methodologisch ist
festzuhalten, dass das Codieren und Abgleichen mit dem deduktiv gewonnenen Kategoriensys-
tem in einem Schritt erfolge, was pragmatisch ist.

Induktive Codes

Datensitze enthalten selbstverstidndlich auch Aussagen, die entsprechend dem Codierschliissel
nicht gleich einer Unterkategorie des bisherigen Kategoriensystems zuzuordnen sind (beispiels-
weise nur Teilaspekte einer Kategorie oder Uneindeutigkeiten). Hierfiir wird nach Bedarf induk-
tiv codiert und in weiteren Auswertungsschritten mit der Kodiervorlage verglichen. Mit der Co-
dierarbeit werden also neue Codes hinzugefiigt, die im Anhang III.1 im Anschluss aufgelistet
werden.

Dies verhindert einen qualitativen Verlust von Ergebnissen zu einzelnen Vorstellungsaspekten
und erméglicht es, besonders differenziert zu kodieren. Nach deduktiv geschlossenem Verfahren
wiirden diese Datensitze herausfallen oder unsicher zugeordnet. Besonderen Anteil unter diesen
Codes haben die, die fiir Mischkonzepte aus addquaten Anteilen und kategorialen Anteilen ste-
hen. Gelegentlich sind Codes enthalten, die individuelle Besonderheiten nennen, sie sind zuwei-
len fiir die intersubjektive Validierung genutzt worden (begriinden eine Code-Zuordnung o.4.),
sie sind Teil der Interpretationsarbeit, auch wenn sie fiir die Explizierung und Strukturierung der
Daten nicht immer von Belang gewesen sind.

Diese neu hinzukommenden Codierungen sind fiir den Forschungsertrag auch deshalb wert-
voll, weil sie die Notwendigkeit des iterativen Vorgehens bei der Ergebnisfindung innerhalb des
Forschungsmodell der Didaktischen Rekonstruktion unterstreichen: Die Schiilerperspektive, die
fachliche Klirung und ihr bisheriges Ergebnis der Didaktischen Strukturierung werden dadurch
Optimierungen erfahren.

Das Aggregieren der Antworten gleichen Kontexts

Die Antworten der Schiiler zu den Aufgaben 1.1, 1.3 und 1.5 werden aufgrund des gemeinsamen
Kontextbezugs auf Grundlage der Kodierungen zusammengestellt zu Explizierungen iiber das
oder die insgesamt angewendeten Konzept(e). Dies entspricht im Ergebnis einer Strukturierung
im Analyseverfahren der qualitativen Inhaltsanalyse MAYRINGs (d.h. gleiches Thema in allen
drei Aufgaben, unterschiedliche Bedingungen, vgl. Kap. 6.2). Die Antworten der Aufgabe 1.4
werden gesondert expliziert und strukturiert, weil sie einen anderen Kontext besitzen. Aufgabe
1.2 wird dann fiir die Analyse mitgenutzt, wenn ein direkter Bezug zum fachlichen Phinomen
enthalten ist.
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Quantitative Auswertung innerhalb der Probandengruppe

Fiir das Aggregieren der Daten verschiedener Probanden werden Code-Gruppierungen vorge-
nommen. Auch die induktiv gewonnenen Codes werden dabei zusammengestellt; sie sind ja zu-
weilen so definiert, dass sie Besonderheiten hervorheben, aber innerhalb einer Unterkategorie
bzw. Kategorie liegen. Hier ist eine Passung oder Zugehorigkeit leicht zu organisieren. Der An-
hang III.1 Codeliste listet die Codes bereits der Ubersicht halber in der kategorial geordneten
Form auf. Auf Besonderheiten und Neuerungen wird an geeigneter Stelle eingegangen. Bei Un-
eindeutigen oder unvollstindigen Codes wird im Hinblick auf das Erkenntnisinteresse und der
Beurteilung (vgl. B 3.3.1) eine Teilaussage ausgewihlt mit hoherem Status belegt. Die Gruppie-
rungen werden abschlieBend gemidll dem Kategoriensystem mit A fiir die Stoffebene, B fiir die
Mischkonzeptebene und C fiir die diskontinuierliche Sicht zusammengefasst.

6.3.4. Ergebnisdarstellung

Im Folgenden zuerst ein qualitativer Einblick dahingehend gegeben, welche vorunterrichtlichen
Vorstellungen bei der Ersterfassung auftreten. Im nichsten Schritt werden quantitative Ergebnis-
se zur Verteilung der Vorstellungen und ihrer Verdnderung vorgestellt. Der dritte Schritt besteht
in der Darstellung individueller Verldufe der Konzeptverinderung.

6.3.4.1 Vorstellungen zum Teeaufguss

Welche vorunterrichtlichen Vorstellungen treten zum Teeaufguss, zum ,,Ziehen lassen® und zum
Einfluss der Temperatur auf? Die folgende Auswertung bezieht sich auf die Gesamtheit der Auf-
gaben 1.1, 1.3 und 1.5, da die benétigten Fachkonzepte zur Beantwortung dem gleichen Basis-
konzept angehoren. Die Aufgaben 1.3 und 1.5 sind haufig nur sehr kurz beantwortet worden und
beinhalten dann rein deskriptive Aussagen (,,Der Tee wird schwarz*). In anderen Fillen dienen
sie allerdings der nochmaligen Artikulation einer in Aufgabe 1.1 aufgetretenen Vorstellung und
bestitigen zugeordnete Codes oder erméglichen dort eine sichere Zuordnung.

Die Vorstellungen und Konzepte verteilen sich sowohl auf solche, die den konzeptuellen Ka-
tegorien zugeordnet werden konnen als auch auf solche speziellen Codes, die induktiv gewonnen
werden. Die folgenden Tabellen zeigen die wesentlichen Ergebnisse, die induktiv codiert wurden
und dann mit den deduktiv gewonnenen Kategorien abgeglichen wurden.

Der Lernbegleitbogen erfasst demnach prognostizierte Vorstellungen und Konzepte. Zudem tre-
ten interessante Kombinationen und Varianten der Konzeptverwendung auf.

= Codierungen
Adiiquate Antworten auf Stoff- und Teilchenebene: Anhang I11.2

Ein kleiner Teil der Schiiler wendet ein addquates Stoffkonzept an, dies allerdings nicht immer
konsistent in allen drei Teilaufgaben. Antworten gemil der Kategorie C traten nicht auf.
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Codes der Kategorie | Beispiele aus den Aufgaben Her-
1.1d1, 1.3d1 und 1.5 d1 kunft

Die Blitter haben irgendeinen Stoff gespeichert, der vom Wasser | P21
Code: Adidquat Losen | ausgewaschen wird.

inkl. Auswaschen 0.4. | Stoff von Blitter wird durch heiles Wasser gelost und gehen ins | P10
(Induktiver Code) Wasser iiber.

Die Aromastoffe in dem Tee 16sen sich im siedenden Wasser auf | P13
und verteilt sich gleichmiiBig (deswegen muss man es manch-
mal umriihren).

Code: Eigenschaften Dadurch, das in den Blittern eine Art Farbstoff ist P12
auf stofflicher Grund- | Es lgsen sich dann andere bittere (z.B. schlecht schmeckende) P13
lage Stoffe aus dem Tee, wodurch er sich schlecht trinken lésst.

(Induktiver Code) Es werden zu viele Farb- und Geschmackstoffe abgegeben. Der | P15

Tee schmeckt viel intensiver und evtl. bitter. Auch die Farbe
wird dunkler

Wenn man z.B. schwarzen Tee zu lange ziehen P1
ldsst wird er bitter, weil dann zu viele Aromastoffe
aus den Blittern gekocht werden

weil die Stoffe nur beim Erhitzen freigegeben werden. P5

Tabelle 6.11: Addquate Antworten auf Stoffebene, siehe Anmerkung

Die Antworten sind grammatikalisch und hinsichtlich der Rechtschreibfehler nicht korrigiert.
Hervorhebungen stammen von der Autorin.

Beispiele zu kategorial belegten alternativen Konzepten = Codierungen
Anhang II1.2

Viele der prognostizierten Konzepte werden verwendet, so dass sich der Bogen nach Erstcodie-
rung in der Untersuchungsphase als geeignet bzw. reliabel herausgestellt hat. Die folgenden Zita-
te sind z.T. mehrfach codiert, sie gehoren oft nicht allein einer Unterkategorie an, was fiir quali-
tative Ergebnisanalyse nicht ungewohnlich, sondern hilfreich ist.

Codes der Kategorie | Beispiele aus Aufgabe Her-
1.1,1.3 und 1.5 d1 kunft
Code: A3 mechanisch, | Aus den Blittern wird der Geschmack und der Farbstoff gezo- P6
kraftbegriindet gen.
das Wasser zieht aus den braunen Blittern das Aroma P17

Das siedende Wasser, das auf die getrockneten Blitter gegossen | P18
wird macht die Teeblitter nass

und entzieht daraus den Geschmack, man kann
die Teeblitter nur einmal benutzen

Das heifle Wasser saugt die Stoffe aus den Blittern. P20:

Die Aromastoffe werden durch das warme Wasser aus den Blit- | P24
tern gesaugt, was dann den Geschmack des Tees ergibt. Und die
Farbe kommt auch auf die Farbe der getrockneten Blitter an
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Code: A4 nonmaterial | Diese Blitter haben ein bestimmtes Aroma, das sich auf die P14
properties Fliissigkeit iibertrigt. Legt man zum Beispiel eine Wurst in ein
Kleidungsstiick, so wird dieses den Wurstgeruch annehmen.
[...] Ich wiirde warmes Wasser nehmen, da sich die Aromen, die
ja auch im Eistee sind, bei erhitztem Wasser besser entfalten
konnen.

Durch heifles Wasser wird die Farbe von den Blittern freigesetzt | P16
und ins Wasser iibertragen

Das siedende Wasser, das auf die getrockneten Blitter gegossen | P18
wird macht die Teeblitter nass und entzieht daraus den Ge-
schmack, man kann die Teeblitter nur einmal benutzen

Code: A5 phidnomeno- | Das heifle Wasser weicht die Teeblétter auf und dadurch geben | P7
logisch-gegenstindlich | die Blitter ihr Aroma an das Wasser ab.

Auf den Teeblittern ist eine Schicht aus Teestaub. dieser ent- P11
fernt sich von den Blittern sobald das Wasser dariiber gegossen
wird und vermengt sich mit dem Wasser, es entsteht Tee.

Der Tee wird zu stark, da immer mehr Teestaub zum Wasser
gelangt [...]

Ich wiirde ich erst mit heilem Wasser aufgiefSen und dann ab-
kiihlen lassen, sonst kann sich das Pulver nicht vom Blatt 16sen

[...] Ich wiirde erst heiles Wasser nehmen damit die Blatter P17
mehr Aroma abgeben und dann abkiihlen.

Tabelle 6.12: Beispiele der Lernbegleitbogenergebnisse zu kategorial belegten Vorstellungen Kategorie A:
Stoffebene

Die Erlduterungen sind in sieben Fillen aktiv-kraftbegriindet (Unterkategorie A3). In mehre-
ren AuBerungen findet dabei die Temperatur als Eigenschaft ,,warm, heiB* Beriicksichtigung, ein
Aspekt, der fiir das Zuschreiben von Stirke konzeptuell bedeutsam ist (vgl. STAvY 1995, Kap.
3.2). Von Wichtigkeit ist, ob diese aktiv-kraftbegriindete Sicht in Kombination mit einem Kon-
zept der stoffgebundenen Eigenschaften auftritt oder aber in Kombination mit anderen alternati-
ven Konzepten. Im ersten Fall konnte der Begriff des Ziehens dann eher eine alltagssprachliche
Nuance fiir das Ldsen sein, es findet alltagssprachlich genau diese Verwendung: ,,Man ldsst den
Tee ziehen®, (vgl. Aufgabenformulierung), die sprachliche Wahl ist daher nicht ungewohnlich.
Das Verb ,;saugen‘ [2] ist allerdings alltagssprachlich weniger im Aufgabenkontext beheimatet
und ldsst eine Zuordnung zum Konzept der Kategorie A3 gesicherter zu.

In einigen Fillen [4] ist die Zuordnung zu den Codes fiir addquat Losen und Eigenschaften auf
stofflicher Grundlage gegeben - dies ist fiir das Basiskonzept sehr viel wertvoller (vgl. Kap.
3.3.1) als die Nutzung aktiv kraftbegriindeter Formulierungen oder Denkmuster. In den anderen
Beispielen tauchen neben der Zuordnung des Konzepts A3 auch Codes noch anderer Unterkate-
gorien auf. Diese sind vermutlich gemifl der Beurteilung in Kap. 3.3.2 wichtiger. Fiir die Didak-
tische Rekonstruktion des Basiskonzepts Energie im ChiK-Curriculum sollten die Ergebnisse
Beriicksichtigung finden.

Des Weiteren sind Vorstellungen der Codes nonmaterial properties (A4) und phdnomenolo-
gisch-gegenstindlich (AS5) vorhanden. AuBerungen dieser Unterkategorien haben gemeinsam,
dass Eigenschaften — Aroma, Geschmack und Farbe - getrennt oder als Synonym fiir die eigen-
schaftsiibertragenden Stoffe verwendet werden. Zumeist wird das Ubertragen im Sinne eines
Geben- Nehmen- Prinzips formuliert: ,,Wasser hat anschlieBend Geschmack, der Tee oder die
Blitter nicht mehr (Redigierte Aussage) Wie den Antworten zu entnehmen ist, werden die Ei-
genschaften Aroma und Farbe als eigenstindige Qualititen des Gegenstandsbereichs (Blitter,
auch Tee als Ding) auf den Stoff Wasser iibertragen. Das Interessante an diesen Ergebnissen ist,
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dass die Codes der Kategorie A4 und A5 hiufig in Kombination auftreten. Damit schieBen sie
gerade die wichtige Betrachtungsebene der Stoffe aus; jene Basiskonzeptebene, auf der chemi-
sche Betrachtungen ihren Ausgangspunkt nehmen! Es kommt nicht zum Ausdruck: Stoffe der
Teebldtter losen sich im Wasser, sondern die Bldtter geben Farbe, Aroma/Geschmack an Wasser
ab. Die fehlende Unterscheidung von Stoff- und Gegenstandsebene, auf die KRNEL (/996) UND
EILKS (2002) hinweisen, wird demnach anhand der Lernbegleitbogendaten belegt bzw. bestatigt.

Das Auftreten von Vorstellungskombinationen ist eine Auffilligkeit, die hinsichtlich ihrer Ver-
dnderbarkeit im Lernbegleitbogen und ihrer Genese und Uberarbeitung weiter untersucht werden
soll.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass die Ebenen der Stoffe mit dem Konzept der iibertragbaren, un-
abhiingigen Eigenschaften kombiniert werden. Folgende AuBerungen deuten eine duale Sicht-
weise an: Stoffe und unabhingige iibertragbare Eigenschaften sind am Prozess beteiligt.

Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe Herkunft
1.1.,1.3 und 1.5d1

Code: Adéaquat Stoffe und ( | Es nimmt Aroma an und Stoffe werden freigegeben P5, P22
A4 nonmaterial properties | [...] unter andrem auch Teeine,

(Induktiver Code) Den Blittern wird das Aroma und der Farbstoff entzogen | P3
Aus den Blittern wird der Geschmack und der Farbstoff | P6
gezogen.

Tabelle 6.13: Beispielantworten mit kategorialer Zuordnung A4 und A5

Die Angaben sind fachlich widerspriichlich: Geschmack/Aroma als werden als iibertragbare
Eigenschaft, Farbe als stofflich gebundene Eigenschaft verwendet, wohinter sich also eigen-
schaftsspezifische Unterschiede verbergen konnen. Es ist zumindest angedeutet, dass Ge-
schmacksgebung sich stoffunabhingig vollzieht. Des Weiteren konnte in einigen Fillen (1.1 [2],
1.3 und 1.5 [5]) das Wort Aroma in Kurzaussagen nicht interpretiert werden. Es ist fraglich, ob
die Probanden bei Nachfrage ,,Aromastoff* meinen wiirden, wenn dann kann dies in der Folge-
version korrigiert werden, denn mit zunehmendem Gewinn an Fachwissen und fachsprachlichem
Ausdruck konnten sie Korrekturbedarf erkennen. Dies bleibt zu verfolgen.

In den Antworten finden sich einige wenige Teilchenvorstellungen [3], die angelehnt an die
Mischkategorie B interpretiert werden konnen.

Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe Herkunft
1.1.,1.3 und 1.5 d1
Code: B1 Kornig Das siedende Wasser, dass auf die getrockneten Blitter P23

gegossen wird zersetzt sie teilweise und nimmt kleinste
Teilchen auf, dann flie3t der Tee weiter durch den Filter
in die Kanne

Code: B2 Teilchen in Kon- | Das Getrink wird kiihl und kann die kleinsten Teilchen
tinuum nicht mehr halten. Ein Bodensatz bildet sich.

Code: Teilchen statisch

Ich wiirde heiBBes Wasser nehmen, damit soviel kleinste P23
Code: B2 Teilchen in Kon- | Teilchen aufgenommen werden konnen wie eben moglich
tinuum ist.
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Die Blitter geben das Aroma und Farbstoffe in Form von | P15
Atomen an das Wasser ab. Das Wasser nimmt diese auf
und bindet sie in die eigene Struktur ein. deshalb hat das
"Teewasser" auch nach Entnahme der Blitter Geschmack
und eine Farbe

Code: B5 dual Stoffe und Durch Erhitzung des Wassers werden der braune Farbstoff | P4
Teilchen und die aroma Teilchen herausgefiltert

Tabelle 6.14: Beispielantworten mit Mischkonzepten der Kategorie B

Die Konzepte treffen die Beschreibungen der genannten Unterkategorien B 2 und B3, z.T. in
Doppelungen (P23]). Selbstverstindlich beinhaltet ein Konzept der Kornigkeit immer auch eine
Teilchen in Kontinuumssicht, dies ist aber fiir das Konzept dieser Unterkategorie nicht von Be-
lang und wird deshalb nicht mit codiert (vgl. Kap. 3.3.1) In der letzten Aussage (P4) wird einer-
seits die Eigenschaft Farbe — fachlich korrekterweise - stofflich gebunden, andererseits Aroma
auf der Basis von Teilchen modelliert. Die Beschreibung liegt daher nicht konsequent auf einer
Ebene. Es konnte sogar interpretiert werden, dass der Proband meint, die Teilchenhaftigkeit kon-
ne nicht fiir alle Stoffe herangezogen werden. Da sich Vorstellungen mit dieser konzeptuellen
Mischung hédufen, wurde — wie in der Codeliste beschrieben - eine neue Unterkategorie B5 fiir
diese ,,duale unverbundene Sicht* gebildet, die dazugehorigen induktiven Codes beginnen immer
mit ,,dual :...*.

Insgesamt liegt aber der tiberwiegende Teil der Antworten auf der Stoffebene — oder eben auf
der Gegenstands- und Phianomenebene.

6.3.4.2 Vorstellungen zum Lésen von Kandis

Vorab sei festgestellt, dass einige Antworten [4] alltagssprachliche Kurzformulierungen wie ,,.Der
Tee wird gesiiit™ ,,Der Zucker 16st sich auf und es schmeckt sii3* ,,Der Kandis 16st sich auf und
versii3t den Tee®, oder ,,der Tee wird sii3* nicht weiter interpretiert werden. Sie sind gegenstind-
lich-phinomenologisch festgestellt und in soweit korrekt, aber sehr kurz und damit schwerlich
weiter interpretierbar. Das Verb auflosen ist hierbei zwar auffillig, eine Interpretation im Sinne
der Unterkategorie Al erscheint mir unsicher. Deshalb sind Kurzantworten wie die folgend ge-
nannte nicht eindeutig interpretierbar und mit dem entsprechenden Code belegt.

Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe 1.4 Herkunft
Code: Al verschwinden Durch die Hitze zerspringt der Kandis und lost sich auf. | P3, P9
auflosen? P17
(Induktiver Code)

Tabelle 6.15: Beispiel kurzer alltagssprachlicher Antworten

Ob mit ,,16st sich auf* ein materielles Verschwinden gemeint ist oder nur die Tatsache, dass
der Kandis nicht mehr sichtbar ist, bleibt unklar. Neben einigen solchen Kurzantworten werden
aber vorrangig die kategorial belegten Vorstellungen und Konzepte angewendet.

Nur ein Proband wihlt den Begriff Zucker fiir den zu l6senden Stoff, der den Kandis bildet,
damit liegen die anderen Prozessbeschreibungen fiir den Kandis fachlich eher auf der Gegens-
tandsebene. Folgebeschreibungen verdeutlichen aber, dass in einigen Fillen Kandis im Sinne
eines Stoffkonzepts verwendet wird.
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= Anhang
Adéquate Interpretation auf Stoff- und Teilchenebene Codierungen II1.2
Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe 1.4 Herkunft

Code: Addquat 16sen incl.
Auflosen

Der Kandis lost sich auf und siifit den Tee. Nimmt man P1
zuviel Kandis, 1ost er sich nicht mehr, weil der

Tee schon ,,geséittigt* ist.

Da der Tee heif ist, lost sich der Kandis auf und der Tee P11

wird siifl. Ist der Tee allerdings kalt, kann der Kandis sich
nicht auflésen und vermengt sich
auch nicht mit dem Tee.

Tabelle 6.16: Beispiele addquater Antworten der Kategorie A

Diese weiteren Ausfithrungen zeigen, dass vom Verschwinden nicht ausgegangen wird. Eine
Antwort liegt schon beim Ersteinsatz auf diskontinuierlicher Ebene, Kategorie C:

Codes der Kategorie

Beispiele aus Aufgabe 1.4

Herkunft

Code: Losen diskontinuierlich

Die Monekiile des Zuckers 16sen sich auf und mischen
sich zwischen die Wassermonekiile

P13

Tabelle 6.17: Beispiele addquater Antworten der Kategorie C

Das Wort Monekiile ist zwar falsch und auch die Formulierung etwas iiberarbeitungswiirdig
(auflosen), aber die Gesamtaussage beinhaltet ein Diskontinuumsmodell. Die Antwort ist
zugleich ein Beispiel dafiir, dass das Wort Aufldsen fiir Losen verwendet wird (vgl. oben).

Beispiele zu den kategorial belegten Vorstellungen

= Anhang

Hierbei werden zuerst die Antworten der stofflich-phidnomenologischen Ebene genannt.

Codierungen II1.2

Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe 1.4 Herkunft
Code: A4 nonmaterial proper- | Der Tee bekommt einen siilen Geschmack P12
ties Code: A1l verschwinden Wenn man Kandis in Tee auflost bekommt der Tee einen | P7,
auflosen siilichen Geschmack

[bei Codierung fiir nonmaterial properties in 1,1 und 1.5]

Er schmilzt P2
Code: A5 phianomenologisch- |[...] durch die Erwdrmung wird der Kandis fliissig P6
gegenstindlich Der Zucker lost sich und wird fliissig P22

Der Kandis Kristall 16st sich in seine urspriingliche P21

Form zuriick auf

Tabelle 6.18: Beispielantworten der Kategorie A

Die o.g. ersten Beispiele konnen dahingehend interpretiert werden, dass auch hier eine Uber-
tragung der Eigenschaft sii} angenommen wird (A4, Geben-Nehmen- Prinzip von Eigenschaf-
ten). Dies erscheint besonders dann angebracht, wenn auch im Aufgabenkontext 1.1-3-5 von
Nonmaterial Properties ausgegangen wird.
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Uneindeutig ist, ob es hierbei in Kombination mit dem eher altersuntypischen Konzepts des
»Verschwindens des Zuckers (A1) genutzt wird. Dies kann nur in einem Fall ausgeschlossen

werden.
Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe 1.4 Herkunft
Code: Addquat und A4 Der Kandis st sich von dem heiflen Wasser und gibt P18

nonmaterial properties
(Induktiver Code)

dem Tee einen siiBen Geschmack.
Anmerkung: (Nonmat. In 1.1, Aroma in 1.3 und 1.5)

Tabelle 6.19: weitere Antwort der Kategorie A

Die induktive Methodik belegt also auch hier eine Vorstellung zum Code des Mischens der
Stoffebene mit dem nonmaterial properties- Konzept.

Das Konzept A2 ,,Verdiinnen und Verdichten® taucht nicht auf.

Die Besonderheit des Schmelzens von Kandis als phinomenologisch-gegenstindliche Be-
schreibung ist vermutlich mit der Beobachtung der Schlierenbildung zu begriinden. Das Schmel-
zen eines anndhernd klaren, kristallin aussehenden Eiswiirfels in Wasser kann als Analogon fiir
diese Vorstellung dienen, damit liegt ein Kategorisierungsfehler vor (vgl. CHI et al., Kap. 3.1).
Dies sollte bei der Optimierung des Unterrichtsangebots Berticksichtigung dahingehend finden,
dass in einem Schluisselelement gedeutet wird, was passiert, wenn ein Zuckerwiirfel und ein Eis-
wiirfel in Wasser gegeben werden.

Codes der Kategorie Beispiele aus Aufgabe 1.4 Herkunft
Code: B1 Kornig Zeichnung mit Kérnchenbildung: P10
,.J.Ca, Ty d 13
= > *Anm.: Vorhandensein von
. untereinander dhnlichen Korn-
* chen.
\J/ Dazu der Wortlaut:
- Der Zucker l6st sich auf.

kavch1s .
Code B2 Makro Mikro das Wasser, das stindig in Bewegung ist, reibt kleinste | P23
(umgekehrt) Teilchen vom Kandisstiick ab und nimmt sie auf.
Code: B1 Kornig
Code: B3 Teilchen in Kon- | Sie 16sen sich auf, Der Zucker 16st sich und verteilt sich P14
tinuum im Tee. Das kommt durch die Molekiile, die sich beim

Erhitzen oder bei Berithrung mit Wasser voneinander

trennen.

Ich denke der Kandis besteht aus winzigen Teilchen die | P20

sich durch das Wasser auseinander teilen und dann im

Wasser rumschwimmen
Code: B3 Teilchen in Kon- | Der heile Tee (die kleinen Teilchen) schwingen so P16

tinuum umgekehrt

Code: Kornig,

Code: Teilchen und Kraft
Stiarke

(Induktiver Code)

stark, das sie den Kandis von allen Seiten angreifen und
dieser langsam zerfallt

Tabelle 6.20: Beispielantworten mit Mischkonzepten der Kategorie B
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6. Die empirische Untersuchung

Unter den Teilchenbetrachtungen finden sich solche, die ein Vorgebildetsein von Teilchen be-
reits annehmen (P14, P20) Von einem Probanden wird das Medium als partikuldr gebaut aufge-
fasst, dies wird allerdings fiir Zucker nicht mit aufgenommen (P16). Auch der Begriff ,,Atom* im
Fall P6 ist zwar nicht korrekt, meint aber vermutlich eine diskontinuierliche Entitit auf der Mo-
dellebene und ist somit dem Fachkonzept entsprechend (Der Aggregatzustandswechsel ist dann
allerdings ein Fehlkonzept der Kategorie A.).

Einige Zeichnungen des Schliisselelements aus dem Unterricht veranschaulichen ebenfalls die
Nutzung des Teilchengedankens nach Konzepten der Kategorie B, gezeigt sind jene, die im Un-
terricht préisentiert wurden und iiber deren Auseinandersetzung die Videographie vorliegt.
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Abb. 6.6a, b: Schiileraufzeichnungen aus der Phase des Schliisselelements

Die hiufigen Prozessbeschreibungen unter Beriicksichtigung von Teilchen in der ersten Ant-
wortversion — wie auch im Unterricht - unterstiitzen die von NIEDDERER (2001 ) und WITTMANN
(1994) formulierte Annahme, das Konzept der Teilchen oder des Partikulédren stelle einen kogni-
tiven Attraktor dar. Allerdings regt fast ausschlielich das zweite Thema, das das Losen und da-
mit wahrnehmbare Verschwinden eines Feststoffes in Frage stellt, Schiiler zur Assoziationen mit
Teilchen an. Der Aufgabenkontext des Teezubereitens stiitzt die Attraktor-Theorie nicht. Hierzu
konnte eine genauere Bedingungsanalyse erfolgen: In beiden Fillen sind feste Stoffe beteiligt, im
Fall des Tees bleiben aber offensichtlich feste Stoffe bzw. ein wahrnehmbarer Korper — die Tee-
blitter - zuriick. Eine Deutung unter Berticksichtigung der Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens und des Deutungsmusters des ,,Teil — Ganzes* Denkens (vgl. Kap. 3.2 und 3.3.1) kann
zur Hypothese fiihren, dass immer dann Teilchenbetrachtungen bevorzugt angestellt werden,
wenn ein eindeutiges makroskopisches Unsichtbarwerden damit einhergeht (Schwierigkeiten der
Betrachtungsebeneniiberschneidungen wéren vermutlich dann sehr bedeutsam). Sollte sich in
Folgestudien diese Datentendenz beweisen, so konnten Vorstellungen zu Lose- und Mischexpe-
rimenten mit Merkmalsunterschieden (Flissigkeiten in Fliissigkeiten, Losen von Feststoffen und
von Feststoffgemischen in Wasser, bei denen lediglich Komponenten in Losung gehen) in einer
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Laborstudie mit Hilfe von Interviews untersucht werden, um die Begriindungsmuster zu erfor-
schen.

Wie bereits aufgefiihrt, wird auch hier ein Beispiel fiir eine unverbundene Sicht der stofflichen
Ebene und der Modellebene (Unterkategorie B5) gegeben: P15 argumentiert diskontinuierlich, er
beschreibt einen Mischvorgang von Atomen. Er setzt aber die Stoffebene (z.B. durch die Worte
,»deshalb, dadurch verschwindet der Kandis ‘) nicht kausal in Beziehung. Mit ,,der Kandis selbst*
und der Aussage, dass sich dieser in kleine Teilchen teilt, gibt er eine weitere Erkldrung, die fiir
sich stehen konnte (und die dann der Unterkategorie B1 angehoren wiirde): Auf der Teilchenebe-
ne scheint ein Mischvorgang stattzufinden, daneben zerteilt sich das Kontinuum Zucker im Sinne
einer kornigen Sichtweise immer weiter in kleinste, nicht mehr sichtbare Teilchen/Bruchstiicke.

Das Konzept dieser Art — Teilchen und Stoffe nicht in Beziehung zu setzen - ist im Katego-
riensystem bisher nicht explizit beschrieben. Deshalb ist hierzu eine neue Unterkategorie BS fiir
die duale, unverbundene Sicht einzurichten. Der Titel ,,dual: Stoffe und Teilchen* wird hierzu
gewihlt. Es tauchen (v.a. in den Folgeinsitzen des Bogens) ebenfalls Vorstellungen auf, in denen
diese duale Sicht (bei der Codierung) noch spezifiziert werden kann; je nach Nutzung alternativer
Konzepte der Stoffebene werden sie dann z.B.: ,,dual: Teilchen und nonmaterial properties.*,
»dual: Teilchen und Kraft, Stirke* genannt. Sie sind alle Teile der neuen Unterkategorie B5. Bei-
spiele werden noch folgen.

Insgesamt verdeutlichen die beispielhaften Antworten unterschiedliche Unzulidnglichkeiten im
Vergleich zum fachlichen Konzept. Damit stellen auch die Antworten zu Aufgabe 1.4 interessan-
te Startpunkte fiir die Untersuchung von Veridnderungen dar.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Ersteinsatzes des Lernbegleitbogens, dass die er-
fassten vorunterrichtlichen Vorstellungen zum Thema Teezubereitung den in der Literatur ge-
schriebenen Konzepten gut zuzuordnen sind. Es ist demnach festzuhalten, dass mit der Thematik
des Fragebogens nicht nur situative, sog. Ad hoc Vorstellungen (vgl. HAUBLER et al. 1996) erfasst
werden, sondern solche, deren dahinter liegende und verankerte Konzepte auch in anderen Zu-
sammenhingen empirisch belegt sind, d.h. sie sind verallgemeinerbar im Sinne qualitativer For-
schung (viabel). Das in Kap. 3.2.1 erstellte Kategoriensystem bildet eine gute Grundlage fiir die
Auswertung. Es wird auf Grundlage der Daten sogar um eine Unterkategorie in den Mischkon-
zepten bereichert.

Der Prozess des Teekochens wurde zunéchst getrennt betrachtet vom Losen von Kandis im Tee.
Zum Phinomen Teeaufguss tauchen neben aktiven, kraftbegriindeten Beschreibungen, denen
weniger Bedeutung beigemessen wird, solche Vorstellungen auf, bei denen das Konzept der
nonmaterial properties angewendet wird, und solche, die konzeptuell ausschlieBlich dem gegen-
standlichen Bereich zugeordnet werden konnen. Das Auftreten der Kombination beider Konzepte
ist bisher in der Literatur nicht dokumentiert, sie verdient fiir weitere Untersuchungen besonderes
Augenmerk und muss in die Uberarbeitung der bisherigen Didaktischen Strukturierung einflie-
Ben.

Zum Losen von Kandis im Tee findet man auffilligerweise bereits in der Erstversion zahlreiche
Teilchenvorstellungen, die der Kategorie B zuzuordnen sind, z.B. kornige und Teilchen-in-
Kontinuumvorstellungen sowie auch dual unverbundene Beschreibungen von Teilchen und Stof-
fen, die zu einer neuen Unterkategorie zusammengefasst wurden. Es ergibt sich somit die Frage
nach der Ausbaufihigkeit dieser Vorstellungen und Konzepte.

Die quantitative Verteilung der Vorstellungen befindet sich in Anhang III1.3
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6.3.4.3 Verdnderungen von Vorstellungen - der quantitative Uberblick

Die quantitativen Daten werden iiber das Aggregieren konzeptuell vergleichbarer Antworten
gewonnen. Vorab wird ein quantitativer Uberblick hinsichtlich formeller Ergebnisse gegeben.
Die Zahl der Verinderungen insgesamt wird in Tabelle 6.21 dargestellt:

Antworten der 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Aufgabe

d2 verindert [N] 6 8 5 9 5
d3 verindert [N] 14 14 10 17 14
nicht verianderte 8 5 11 2 7
Antworten [N]

d= Durchgang
Tabelle 6.21: Zahl der Verdnderungen

Die Ergebnisdarstellung beginnt mit der Analyse des Aufgabenkontextes Ldsen von Kandis,
weil hier einerseits deutlicher Progressionen zu erkennen sind und weil andererseits eine groflere
Nihe zum Unterrichtsgeschehen besteht.

Mit der Nennung absoluter Veridnderungszahlen ist nicht gemeint, dass mit einer Neuformulie-
rung jeweils auch konzeptuell eine Verinderung stattfindet. Es treten auch Fille auf, in denen
eine Neuformulierung einem vorherigen Konzept entspricht.

Sie soll zeigen, inwieweit die Lerngruppe bezogen auf die Aufgabenkontexte Veridnderungs-
anlass sah, der dann mit der Gesamtheit des Unterrichts bzw. der dazwischen liegenden Phasen in
Verbindung gebracht werden kann.

Deutlich wird, dass sich im Durchgang d3 zum Abschluss der Einheit bei allen Aufgaben die
Probanden hzufiger als nach d2 veranlasst sahen, Anderungen vorzunehmen als nach der ersten
Sequenz, in der der Losevorgang auf Stoffebene besprochen und erste Modellierungen anhand
von Teilchen am Beispiel des Zuckers angestellt wurden, d.h. relevantes Wissen thematisiert
wurde.

Die hochste Anzahl von Veridnderungen tritt in Aufgabe 1.4 auf. Diese Aufgabe wurde insge-
samt nur von zwei Schiilerinnen und Schiilern nicht iiberarbeitet, die sich insgesamt nicht er-
kennbar aktiv mit dem Bogen auseinandersetzen. *°

6.3.4.4 Veranderungen zum Thema Losen von Kandis

Die folgende tabellarische Ubersicht gibt die Kategorienwechsel und die Konzeptkonstanz in der
Lerngruppe (bezogen auf N=[22]) an. Fiir die Verinderungen werden die jeweiligen Unterkate-
gorien nicht dargestellt, da dies zu einer so starken Partialisierung fiihrt, dass wesentliche Ten-
denzen ob der Detailfiille nicht akzentuiert werden wiirden. Die Anhinge II1.2 und 3, die die Co-
deverteilungen enthalten, stellen diese der Ubersicht halber gleich in ihrer gruppierten Weise dar.

* Vgl. Anmerkung Anhang I11.2

178



6. Die empirische Untersuchung

Verinderungen vs. Stabilititen

= Anhang
Codierungen
1.2 111.3

Anzahl von Verinderungen

Fall Beschreibung N | % |Probanden
Kategorie A | Gesamtzahl fiir den Wechsel von der 4 18,2 | P3,7,11,24
- Stoffebene*® zur Diskontinuumsebene;
Kategorie C | *keine Unterscheidung zwischen dem
addquaten Konzept der Stoffebene und
den alternativen Konzepten
darunter Kategorie A adiquat —Kategorie C 1 145 |Pl1
Kategorie A | Der Wechsel von der Stoff- zur Teilchen- |7 31,8 | P1,2,8,9,18,19,21
- ebene findet statt, es liegen aber Hybrid-
Kategorie B | konzepte oder unvollstindige Konzepte
VOr.
darunter Kategorie A adiiquat—Kategorie B 1 145 |P1
Kategorie B Ein alternatives Teilchenkonzept wird in 6 27,3 | P6, 10,14,15,20,23
- die Richtung des fachwissenschaftlichen
Kategorie C | Konzepts ausgebaut.
Summe der Verinderungen 17 77,2
Summe adiquater Antworten in d3 10 45,5

Tabelle 6.22: Antworten mit kategorialen Verdnderungen

Anzahl von Stabilititen von Kategorien

Kategorie A Es wird durchgingig auf der Ebene der 3 13,5 |P5,12,17
-I Stoffe argumentiert.
Kategorie A
darunter Kategorie A | Ein alternatives Konzept 1 4,5 P5
- der Stoffebene wird iiber-
Kategorie A | arbeitet und korrigiert
addquat
Kategorie B In jeweils neuen Formulierungen wird 1 4,5 P16
-1 stabil ein Hybridkonzept angewendet
Kategorie B
Kategorie C Hier liegt zu Beginn ein Diskontiuums- 1 4,5 P13
-1 modell vor, das in Neuformierungen bes-
Kategorie C tatigt wird
Summe keine konzeptuellen Verinderungen 5 22,7
Summe stabiler addquater Antworten in d3 2 9%
Summe adiquater Antworten in d3 insgesamt 12 [54,5%
unberiicksichtigt | Keine Verinderung des gesamten Bogens, |2 9,1
auch nicht in anderen Aufgaben
P4: keine Antwort P4
P22: A5: Schmelzen statt Losen P22
Gesamt 24

Tabelle 6.23: Antworten mit gleich bleibendem Konzept
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Die Fallstudienergebnisse fiir diesen Aufgabenkontext sind,
e dass insgesamt eine deutliche Akzeptanz der Teilchenbetrachtung stattfindet (Summe der
Antworten der Kategorie B und C im Post-Einsatz [19], 86% ),
dass zum Abschluss etwas hédufiger adidquate Erklarungskonzepte der Kategorie C generiert
werden [11] als Konzepte der Vorstellungskategorie B [8].
dass die Probandengruppe, die von einer reinen Stoffebenensicht (Kat. A) ausgehend zu einer
addquaten Diskontinuumsanwendung gelangt [4] vergleichbar groB ist wie die, die von ei-
nem Hybridkonzept (Kat. B) [6] dorthin gelangt.
o dass mehr Probanden von einer stofflichen Perspektive aus (Kat. A) eine alternative Teilchen-
vorstellung (Kat. B) entwickeln [7] als eine addquate Diskontinuumsperspektive (C) [4].
e dass vorunterrichtliche Hybridkonzepte der Kategorie B héufiger veridndert werden [6] als
stabil zu bleiben oder sich innerhalb dieser Kategorie zu verdndern. [1]

Wenn verfahrensmifig davon ausgegangen wird, dass die Veridnderungen auf Unterrichtsan-
gebote zuriickzufiihren sind, dann kann festgestellt werden, dass der durchgefiihrte Unterricht
nach ChiK, der das Reflektieren iiber Teilchenmodellen besonders betont hat, in hohem Male
zum Generieren von Teilchenvorstellungen der Kategorie B und C fiihrt. Ein Blick in die ,,Wege
zum Diskontinuum® und zu Hybridkonzepten muss hierzu weiteren Aufschluss geben. Dies er-
moglicht Riickschliisse und ggf. Optimierungen fiir die didaktische Strukturierung.

Interessant ist, dass sogar etwas weniger Probanden den ,,Sprung ins Diskontinuum* ausge-
hend von einer stofflichen Sicht nehmen [4] als von einem Mischkonzept [6] (d.h. Kategorien-
wechsel A—>C im Vergleich zu B—C). Diese Fallstudie ldsst demnach bestreiten, dass alternati-
ve Teilchenvorstellungen per se Verstdndnisbarrieren sind, wie in der Unterrichtspraxis oft ver-
mutet wird. Wenn vorunterrichtliche Teilchenvorstellungen vorgelegen haben, hat der Unterricht
zur Reflexion und zur Uberarbeitung angeregt. Hier fand ein Ubergang zum Diskontinuumsmo-
dell tiber das Hybridkonzept statt.

Der Anteil der wihrend der bzw. durch die Unterrichtsequenz entwickelten Hybridvorstellun-
gen [7] ist hoher als der fiir die addquaten Vorstellungen [4]. (d.h. Kategorienwechsel A B im
Vergleich zu Kategorienwechsel A—C). Dies bedeutet, kritisch angemerkt, der Unterricht er-
zeugt ausgehend von einer stofflichen oder gegenstindlich-phianomenologischen Sicht der Pro-
banden hiufiger inaddquate Teilchenkonzepte als adidquate. Da sich alternative Teilchenvorstel-
lungen, wie im vorherigen Aspekt genannt, als ausbaufihig erweisen, konnte hierin ein Lernweg
liegen. Zumindest sprechen diese Einzelfalldaten dafiir, dass auf ein Lernangebot hin kreative
Modellierungsprozesse stattfinden, die mindestens mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu Hybrid-
vorstellungen fithren wie zu fachlich addquaten.

Faktisch halten sich die Probandenzahlen, die ein Mischkonzept {iberarbeiten [6] und die eines
im Zuge der Studie entwickeln [7] fast die Waage. Konnte es so sein, dass alternative Teilchen-
vorstellungen und duale Denkweisen sogar als ,, Trittbretter" fiir das Verstdndnis des diskontinu-
ierlichen Baus anzusehen sind? Vielleicht befinden sich die Probanden, die Mischkonzepte an-
wendeten, ,,auf dem Weg zum Diskontinuum®, jenen Weg, den die Probanden der Kategorie C
bereits durchlaufen haben - iiber die Mischkonzepte im Sinne von Ubergangsvorstellungen. So-
wohl NIEDDERER (1995, 1996) als auch PFUNDT (1979) postulieren und untersuchten empirisch
solche Wege iiber Ubergangsvorstellungen, NIEDDERER schliigt dabei eine konkrete Stufung iiber
Mischkonzepte hin zu fachlich addquaten fachlichen Targetvorstellungen vor (siehe Kap. 5.1).

Riickschliisse auf die Unterrichtszyklen

Im Folgenden soll die Frage nach der Wirkung der beiden Teilsequenzen der Unterrichteinheit
untersucht werden Wie wirkte die erste Modellierungssequenz zum Losen von Zucker auf die
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Vorstellungen zum Losen von Kandis in Tee? Wie wirkte die dekontextualisierte Phase zum
Teilchenmodell auf die Vorstellungen?

Kat. wechsel Durchgang von ... zZu...( =) [N] Probanden

A>IA d1 —d2 2 P12, P17

A—>A dl —d3 1 P5

A 5Cyg dl —d3 3 P3, P7, P24

A 5Cy dl —d2 1 P11 !

B 5Cyq dl —d3 4 P15, P14, P6, P10

B>B—>C,, dl —d2 —d3 2 P20, P23 :

C-IC dl —d3 1 P13

A-B dl —d3 4 P1, P8, 9, P21

A-B d1 —d2 2 P19, P2 3

A—>A—>B dl —d2 —d3 1 P18 4

B—>B-IB dl —d2 —d3 1 P16 >
Summe 9 17 22

d= Durchgang, aq= adiquat

Tabelle 6.24: Verdnderungen unter Beriicksichtigung der Einsditze

Der erste Zyklus der Einheit (vgl. S. 116ff, 159ff)

Der erste Lernzyklus mit den ersten Modellierungen auf Teilchenebene (Schliisselelement

Schmeckmodell) hat bewirkt:

e In einem Fall den Sprung von der Stoffebene auf die Teilchenebene im fachlich addquaten
Modell; (siehe in der Tabelle 6.24)

e In zwei Fillen eine Uberarbeitung dessen, was in d1 unter Beriicksichtigung von Teilchen
beschrieben wurde. Das neue Konzept ist weiterhin der Kat. B zuzuordnen, d.h. es liegt kein
kategorialer Wechsel vor (dieser verlief zwischen d2 und d3), (siehe % in der Tabelle 6.24).

o In zwei Fillen Hybridvorstellungen, (die in d3 nicht weiter tiberarbeitet wurden) (siehe *in der
Tabelle 6.24),

e in zwei weiteren Fillen eine Uberarbeitung innerhalb der Kategorie A bzw. innerhalb Bs, die
abschlieBend in d3 innerhalb der Kat. B verbleiben (siche *und ®in der Tabelle 6.24).

Insgesamt stellen neun Schiiler Veridnderungen an, wovon sechs die Entitit Teilchen bertick-
sichtigten. Ein vollstindig diskontinuierliches Modell innerhalb der Antworten ist zu diesem
Zeitpunkt kein erwartetes Ergebnis: das Vorgebildetsein von Teilchen im Sinne von Bausteinen
ist ausschlieBlich am Beispiel des Zuckers bzw. des siilen Geschmacks erklidrt worden. Eine Ge-
neralisierung wurde nicht thematisiert. Wird das Vorgebildetsein in die Vorstellungen mit aufge-
nommen?

P11 wechselt von der Stoffebene ins Diskontinuum, P20 wechselt eindeutig von einem Kon-
zept der Mischvorstellungen zum Diskontinuum, die Hybridkonzepte von P19 und 23 sind kor-
nig, uneindeutig sind die von P2 und P16, aus ihnen geht die Herkunft der kleinsten Teilchen
(vorhanden oder gebildet?) nicht hervor. ,,Er [der Kandis] 16st sich in seine kleinsten Teile
auf,““(P2) konnte so gedeutet werden, dass die kleinsten Teile vorhanden sind, aber auch, dass sie
das letzte Ergebnis einer kontinuierlichen Teilung sind. ,,Die Atome des Wassers bewegen sich
so stark das der Kandis auseinander fallt”“ (P16) (ungegléttete Form) deutet eher auf ein diskonti-
nuierliches Verstindnis hin, denn es wird ja explizit fiir das Losemittel angenommen, allerdings
wird auf den Bau des Kandis nicht eingegangen. Der Begriff Atom, der fachlich falsch angewen-
det wird, deutet allerdings gerade nicht darauf hin, dass Inhalte des Schliisselelements assoziiert
wurden. Hier wurden andere Begriffe angeboten! (Teilchen, kleinste Teilchen, Bausteine), die
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Vorstellung beruht vermutlich auf andere Assoziationen. NIEDDERER argumentiert fiir die Wir-
kung von Lernangeboten mit dem Begriff der Resonanz. (vgl. Kap. 5) Eine positive Resonanz ist
ein Aufnehmen des Angebots in die Denkstruktur des Rezipienten. Lernangebote, die die Schiiler
ihren eigenen Denkmustern entsprechend modifizieren, haben dann eine nicht- iibereinstimmende
Resonanz. Ein vollstindiges Akzeptieren eines Fachkonzepts entspricht einer iibereinstimmenden
Resonanz.

Festgestellt werden kann, dass es in neun Fillen eine positive Resonanz gibt, wobei die nicht
iibereinstimmende Resonanz einen groflen Anteil hat.

Relativierend muss hier noch genannt werden, dass die Bearbeitung des Bogens als Hausauf-
gabe erteilt wurde. Fraglich ist, ob diese Hausaufgabe insgesamt von vielen Schiilern intensiv
bearbeitet wurde.

Der zweite Zyklus der Einheit (vgl. S. 122ff, 160f)
Die Sequenz II besitzt mit dem dekontextualisierten Teil einen Schwerpunkt zum Thema Teil-
chenmodell. Wie kann sie anhand dieser Ergebnisse beurteilt werden? Sie hat viele Probanden
[17] zu einer verdnderten Antwort veranlasst. In d3 berticksichtigen 16 der aktiv teilnehmenden
Probanden Teilchen in ihrer Antwort. 19 Probanden nutzen diese Entitit in ihren Antworten ins-
gesamt, denn drei akzeptieren ihre in d2 gemachte Antwort mit ,,Ich bin immer noch der gleichen
Meinung* o.4. Es liegt eine deutlich positive Resonanz vor. Die Hilfte ist nun in der Lage, das
Diskontinuumsmodell anzuwenden [11], der Anteil {ibereinstimmender Resonanz in diesem Kon-
text liegt demnach bei 50%. Etwas weniger Probanden wenden partielle Teilchenvorstellungen
wie auch Teilchenvorstellungen nicht iibereinstimmender Resonanz an [8]. Die Ergebnisse spre-
chen insoweit fiir einen Erfolg des Unterrichts, als dass ein prinzipielles Vorgehen der Erkennt-
nisgewinnung, das in der zweiten Sequenz mehrfach geiibt und an verschiedenen Beispielen an-
gewendet und reflektiert wurde, verinnerlicht wurde: die Zuhilfenahme des Perspektivwechsels
zur Erkldarung stofflicher Phinomene. Insgesamt geschieht dieses Anwenden des Wechselspiels
von Stoff- und Teilchenebene - auch nach wiederholter Anwendung - fast ebenso hiufig nicht
erfolgreich, d.h. nicht tibereinstimmend zum Fachkonzept wie erfolgreich d.h. iibereinstimmend.

Wihrend nach der ersten Sequenz sechs Probanden das Teilchenkonzept verwenden, tun dies
nun 19. Das Wiederholen des Schliisselelements, d.h. die nochmalige Reflexion der urspriingli-
chen Zeichnungen zum Losevorgang (sowie auch der Zeichnungen aus Schulbiichern), konnte
sich als fruchtbar erwiesen haben, selbstverstiandlich kann die Wirkung auch auf andere im Zyk-
lus II umgesetzte Unterrichtsangebote liegen (Alkohol-Wasser-Mischversuch, Diffusion von
Bromdampf etc.) Allerdings liegen diese stofflichen Beispiele weiter entfernt vom Aufgabenkon-
text, und fiir den Zusammenhang zwischen Ergebnissen und Ursachen ist das Wirken dieses
Schliisselelements der nahe liegende Riickschluss.

Aus den Ergebnissen fiir das kontextnahe Beispiel Kandislosen stellt sich die Frage nach der
Ubertragbarkeit unterrichtlicher Konzepte auf ein kontextferneres Beispiel.

6.3.4.5 Veranderungen zum Thema Teeaufguss

Wie bereits genannt, werden aus den Antworten zu den drei Aufgaben 1,1, 1,3 und 1.5 zusam-
mengefasst die verwendeten Konzepte expliziert und strukturiert. D.h. die Codierungen fiir diese
drei Aufgaben werden als Gesamtheit betrachtet und analysiert (im Sinne einer weiten Kontext-
fiihrung MAYRINGs) Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber Verinderungen und —
Konstanz der Konzepte.
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=Anhang
Verinderungen vs. Stabilitiiten Codierungen II1.2
Anzahl von Verinderungen
Fall Beschreibung N %0 Probanden
Kategorie A | Wechsel von der Stoffebene zur Diskonti- | 1 4,5 |P13
adaquat nuumsebene. Dabei ist das Ausgangskon-
- zept der Stoffebene addquat
Kategorie C
Kategorie A Wechsel von der Stoffebene (adidquates 4 18,2 | P8,14,19,21
- Konzept der Stoffebene oder ein alternati-
Kategorie B ves) zur Mischkonzeptebene.
Kategorie B | Ein alternatives Teilchenkonzept wird 1 45 | P23
- fachlich adédquat iiberarbeitet.
Kategorie C
Kategorie A | Das alternative Konzept der Stoffebene 1 44 | P6
- wird tiberarbeitet.
Kategorie A
adiquat
Kategorie A Das Stoffkonzept wird kaum iiberarbeitet, |3 13,6 | P3,10,20
adiquat aber es werden Zusitze auf Teilchenebene
- hinzugefiigt, die wenig Anwendungsbezug
Kategorie A | haben, aber reproduziert wurden.
adiaquat, +C
Summe Verinderungen 10 (45,5
Tabelle 6.25: Antworten mit kategorialen Verdnderungen
Anzahl von Stabilititen — auch in Neuformulierungen
Fall Beschreibung N % | Probanden
Kategorie A | Das adidquate Stoffkonzept ist etabliert. 3 13,5 |P1,12,24
adaquat
—-I
Kategorie A
adiquat
Kategorie A | Alternative Konzepte werden nicht verdn- |8 36,4 | P2,5,7,9,11,16, 17,
-1 dert, zum Teil trotz Neuformulierungen. 18
Kategorie A
darunter Kategorie A 4+5—1 Kategorie A 4+5 3 13,6 |P2,9,16
Kombinationen aus A4 und A5 bleiben
stabil
darunter Uneindeutige Fille 3 13,6 | P7,17, 18
Durch die Verwendung des Begriffs Aroma
sind die Antworten uneindeutig
darunter AS phinomenologisch-gegenstindlich und |2 9 P5, 17

dual: Stoffe und A4 nonmaterial properties
(induktiver Code)
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Kategorie B | Ein Hydridkonzept bleibt erhalten 1 45 |P15
-I

Kategorie B

Summe Stabilititen 12 54,5

Keine Aus- In den Sonderfillen, in denen der Bogen 2 P4, 22
wertung nicht tiberarbeitet wurde, liegt

- ein Mischkonzept aus Stoffen und iiber-
tragbaren Eigenschaften vor

- ein Mischkonzept aus Stoffen und Teil-
chen (B5)

Insgesamt 24 1100

Tabelle 6.26: Antworten mit gleich bleibendem Konzept

Die Fallstudienergebnisse fiir diesen Aufgabenkontext zeigen,
e dass weitaus weniger Verdnderungen auftreten als fiir den andere Aufgabenkontext (45,5%
gegentiiber 77,3%),
e dass sich alternative Konzepte der Stoffebene als stabil erweisen,
e dass weniger Probanden Teilchenkonzepte nutzen als beim Kandis (C addquat 9%), sie als
kurzen Zusatz nennen,
e dass sie, wenn sie diese nutzen, oftmals Mischkonzepte generieren (18,2%).

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse muss vorab festgestellt werden, dass die Aufgaben kei-
neswegs das Nutzen der Teilchenebene fordern (vgl. Kap. 5.2), sie konnen fachlich adidquat auf
der Stoffebene beantwortet werden.

In groBer Zahl verbleiben die Probanden bei alternativen Konzepten der phinomenologischen
Perspektive, die das Phinomen phinomenologisch-dinglich beschreiben und die von einer mate-
rielosen Eigenschaftsiibertragung ausgehen. Dies konnte mit der Prignanz der Gegenstandsebene
(sieche weiter) zusammenhiédngen. Fiir die Unterrichtsgestaltung und das Basiskonzept Stoff-
Teilchen ist daher unabdingbar, deutlicher zwischen der Gegenstandebene und der Stoffebene zu
unterscheiden. Ein Forschungsertrag ist demnach, das Basiskonzept explizit um eine weitere E-
bene zu erginzen: die Ebene der Gegenstinde, Dinge, Korper (vgl. Kap 7).

Dass in diesem Aufgabenkontext weniger Verinderungen eingetreten sind, kann einerseits be-
deuten, dass die Schiiler das erlernte Konzept auf das komplexere Phinomen entweder nicht an-
wenden konnten, oder aber andererseits keine Veranlassung sahen, es auch hierfiir heranzuzie-
hen. Beide moglichen Griinde belegen, wie etabliert die alternativen Konzepte sind: von ihrer
Anwendung wird auch durch die Behandlung verschiedenster Beispiele oft nicht abgeriickt. Die-
se Ergebnisse sind mit den Ergebnissen derzeitiger Leistungstest in Einklang zu bringen, die im-
mer wieder betonen, dass die Anwendfihigkeit erlernter Konzepte zu bemingeln sei. (BAUMERT,
2001, PRENZEL et al. 2004) Empirische Ergebnisse aus der Transferforschung (vgl. SCHNOTZ
1996, MANDL 2001) aus dem Forschungsfeld des situated cognition Modells unterstreichen eben-
so, wie wichtig das Herauslosen aus den Kontexten anhand multipler Anwendungen fiir den
Kompetenzerwerb sei. Reichte demnach die Zahl der behandelten Themen und Beispiele des
Unterrichts oder die Auswahl dieser fiir die Nutzung der adidquaten Fachkonzepte nicht aus? O-
der liegt hier ein Aufgabenartefakt vor?

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Aufgabenkontext zum Losen von Kandis und
dem des Teeaufgusses ist — dies sei wiederholt - der, dass im ersten Fall ein homogener Feststoff
vollstindig gelost wird und im anderen Fall ein Stoffgemisch, das in seiner Gesamtheit Blitter
als Gegenstand bzw. Sache bilden, teilgelost wird. Gemeinsam ist, dass in beiden Fillen das Er-
gebnis des Losungsphinomens sensorisch wahrgenommen werden kann (Aussehen, Geschmack).
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Dennoch bleibt im zweiten Fall der scheinbar unverinderte Gegenstand, die Sache ,, Teeblitter*
zurtick.

Eine Klidrung kann in Folgeuntersuchungen erbracht werden, wenn zum Abschluss der Einheit
das Phanomen im Unterricht thematisiert wird. Dies war auch angedacht (inklusive einer kleinen
Videosequenz), konnte aber aus organisatorischen Griinden nicht umgesetzt werden. Da im Un-
terricht allerdings mit dem Beispiel Coca-Cola aber sowohl ein Stoffgemisch gewihlt wurde, in
denen die Eigenschaften Farbe, Aroma, Geschmack bedeutsam waren, hat sich die Wirkung der
Unterrichtselemente als weniger effizient erwiesen als erhofft. Auch in anderen Studien wie z.B.
bei NIESWANDT (2001) zeigte sich, dass die Fdhigkeit der Konzeptanwendung in unterschiedli-
chen Themen sehr heterogen war und dass der Teil addquater Antworten oft gering war. Auch
NIESWANDT sieht darin bestitigt, wie anspruchsvoll Entwicklungen dieser Art sind.

An dieser Stelle kann aus dieser Studie hergeleitet werden, dass bei der Entwicklung von Un-
terrichtselementen fiir die ChiK-Einheit ,,Der Vorkoster ...* Zusétze zur Reflexion jener Vorstel-
lungen eingearbeitet werden miissen, die auf der gegenstindlich- phinomenologischen Ebene
»stehen bleiben* und insbesondere solche, die die Fehlvorstellung der nonmaterial properties
hinterfragt bzw. zur Diskussion stellt.

Daneben zeigen die Ergebnisse, dass weitaus weniger Probanden das Teilchenkonzept heran-
ziehen als im anderen Aufgabenkontext; Es gilt einerseits fiir die Antworten im Ersteinsatz ([2]
9% gegeniiber [8] 36,4%) als auch andererseits fiir die Uberarbeitungen ([9] 40,9% gegeniiber
[17] 77,3). Dies kann fiir die Kontextabhingigkeit der Nutzung des Teilchenkonzepts stehen.
Wenn von den Probanden Uberlegungen iiber Teilchen in die Beschreibungen einflieen, dann
sind dies i.d.R. Mischkonzepte oder z.T. kurze zusammenhangslose Zusatzannahmen (vgl. Code:
Prozess mit Teilchen). In Bezug auf diesen Aufgabenkontext ist also die Fdhigkeit der addquaten
Nutzung des Teilchenmodells oft nicht gelegt.

Damit kann geschlussfolgert werden, dass dieses komplexere Alltagsphinomen die Schiilerin-
nen und Schiiler zwar gelegentlich zum Assoziieren unterrichtlicher Einzelaspekte aufgefordert
hat, aber oft nicht zur addquaten Anwendung des Stoff- wie auch des Teilchenkonzepts hat. Fiir
die formative Evaluation der bisherigen Didaktischen Strukturierung ist daher der klare Auftrag
zur besseren Einbindung alternativer Stoffkonzepte wie z.B. das nonmaterial properties Konzept
und der geeignet kontextualisierten Unterscheidung von Stoff- und Gegenstandsebene abzuleiten.
In den Phasen der De- und Neukontextualisierung (vgl. Phasenschema von ChiK) sollten zu die-
sem Zweck viele Ubungsbeispiele bereitgestellt werden (vgl. Kap 7).

Die folgende Tabelle stellt dar, welche Veridnderungen und Stabilititen bei Vergleich der bei-
den Aufgabenkontexte auftreten. Diese Fallunterscheidung fiihrt ansatzweise zur Bildung kleiner
Gruppen™. Sie sind mit * gekennzeichnet:

% Bei dieser geringen StichprobengréBe innerhalb der qualitativen Empirie ist die geringe Probandenzahl

in den Gruppen ein selbstverstiandliches Ergebnis und nicht vergleichbar mit explanativ erreichter Grup-
penbildung bzw. Fallauswahl.
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Kategorienwechsel fiir Kategorienwechsel Uberschneidung
Kontext ,,Kandis* Teeaufguss N % Proband
Kategorie C Kategorie A 1 4,5 P13
-1 -
Kategorie C [1] Kategorie C
Kategorie A Kategorie A 4% 18,2 P3,7,11,24
- -l P3,7 mit kurzer
Kategorie C [4] Kategorie A (und z.T Katego- Reproduktion zu
rie C) Kategorie C
Darunter: 2% 9 P3,24
Kategorie A addquat
—I
Kategorie A addquat
Kategorie B Kategorie B 1 4,5 P23
- —I
Kategorie C [6] Kategorie C
Kategorie A 2 9 P10, 20 (beide kur-
- ze Reproduktion zu
Kategorie A (und C) Kategorie C)
Kategorie A 1 4,5 P6
N
Kategorie A adédquat
Kategorie A 1 4,5 P14
%
Kategorie B
Kategorie B 1 4,5 P15
-l
Kategorie B
Kategorie A Kategorie A 3% 13,6 8,19,21
- -
Kategorie B [7] Kategorie B
Kategorie A 4% 18,2 P1,2,9,18
-l
Kategorie A
Darunter Kategorie A addquat 1 4,5 P1
Kategorie A addquat -l
- Kategorie A addquat
Kategorie B
Kategorie A Kategorie A 3% 13,6 P5, 12,17
-l -l
Kategorie A Kategorie A
Kategorie B Kategorie A 1 4,5 P16
- —I
Kategorie B Kategorie A

Tabelle 6.27: Vergleich der Verinderungen zwischen den beiden Aufgaben
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Vier Probanden, die das Diskontinuumsmodell im Kontext Ldsen von Kandis anwenden,
verbleiben im Kontext Teeaufguss auf der Stoffebene, d.h. sie sehen — und dies ist vollig ak-
zeptabel - keinen Bedarf fiir die Nutzung des offensichtlich erlernten Konzepts im unter-
richtsferneren Zusammenhang, sie konnen es aber fiir unterrichtsnahe Aufgabenstellungen
reproduzieren. Zwei erwihnen den Teilchenbegriff kurz im reproduktiven Sinne.

Zwei Probanden veriandern ein Hybridkonzept der Kategorie B im Kontext Lisen von Kandis
in Richtung des adidquaten Teilchenmodells, generieren aber im anderen Kontext neue (P14,
15). Fiir diese Fille konnte gelten, dass die Reflektion tiber das Hybridkonzept in einem Zu-
sammenhang ein Heranziehen des Teilchenmodells im anderen Zusammenhang forderte.
Dies zeigt aber auch, dass die Kompetenz des Perspektivwechsels noch nicht sicher etabliert
ist. Zwei Probanden iiberarbeiten Mischkonzepte beim Kandisbeispiel, beziehen sich im
Aufgabenteil Teeaufguss neben einer beschreibenden stofflichen Sicht auf Teilchen, ohne
das Modell funktional erschopfend zu verwenden.

Drei Probanden generieren ausgehend von einer stofflichen Sicht Hybridkonzepte oder un-
vollstandige Teilchenkonzepte. Dies geschieht in beiden Aufgabenkontexten, die Art der
Hydridkonzepte.

Vier Probanden generieren Mischkonzepte iiber Teilchen am Kandisbeispiel, verbleiben aber,
darunter einmal fachlich adidquat, in der Erklarung des Teeaufguss auf der stofflich phéno-
menologischen Ebene.

Drei Probanden sind in beiden Fragestellungen ,,stoffebenentreu*.

Eine Analyse der Verinderungszeitpunkte (d2, d3) analog zum Aufgabenkontext Losen von
Kandis eriibrigt sich, da insgesamt von den 22 Probanden im zweiten Durchgang nur von sechs
Probanden Verinderungen vorgenommen wurden. Damit hat der Bezug zur sinnlichen Wahr-
nehmung des gelosten Zuckers in Getrinken wenig Assoziationen zu anderen Geschmacksemp-
findungen, wie beim Trinken von Tee geweckt.

In der Vorstellungsforschung werden konzeptionelle Entwicklungen in Form kognitiver Wege
mit Ubergangsvorstellungen postuliert bzw. angenommen (vgl. Kap. 3 und 5). Die Fallgruppen
und auch die Tatsache, dass noch zwei weitere Kandidaten in beiden Kontexten Perspektivwech-
sel vornehmen, wobei sie das Diskontinuumsmodell im Kontext Lisen von Kandis heranziehen,
aber ebenfalls wie die zweitgenannte Gruppe Mischkonzepte fiir den Kontext Teeaufguss wih-
len, konnte dies stiitzen: Der Weg in die diskontinuierliche Sicht verlduft zumindest auch iiber
Hybridkonzepte. Die Darstellung der Gruppierungen zeigt - wenn auch nicht mit représentativen
Zahlen und Signifikanzen - dass Mischkonzepte der Kategorie B nicht als stabilisierte Lernbar-
rieren angesehen werden miissen.

Ob es fiir die Hypothese iiber Lernwege mit bzw. durch Ubergangsvorstellungen zum Stoff-
Teilchenkonzept tatsidchlich Korrelationen gibt, konnte durch die Analyse des videographierten
Unterrichts in Folgenanalysen niher beforscht werden. Auch sollte sie durch geeignete Fallaus-
wahl bei einer Untersuchung mit groferer Stichprobe untersucht werden. Veridnderungstendenzen
in Abhingigkeit vom Aufgabenkontext miissten mit grolerer Stichprobe untersucht werden.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, mit welch hohem konzeptuellen Anspruch die Nutzung ei-
nes konsistenten Teilchenkonzepts belegt ist. Sie zeigen, dass die gelernten Inhalte auch in weiter
vom Unterricht entfernten Kontext assoziiert werden konnen, dass dies aber in einer vollstandig
addquaten Weise zur Entwicklung eines in sich geschlossenen Erklirungsmodells meist schwer-
lich gelingt.

Ein weiteres und abschlieBendes wichtiges Ergebnis ist die Wirkung des Lernbegleitbogens, er
kann diagnostisch und unterrichtsdidaktisch wirkungsvoll eingesetzt werden. Mit Hilfe des Bo-
gens konnte deutlich herausgestellt werden, dass transportierte Modellerkldrungen, iiber die im
Klassengesprich vielfach kommuniziert wurde, zu Vorstellungen iibereinstimmender, aber auch
nicht - iibereinstimmender Resonanz fiihrten.
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Im Folgenden sollen einige Fille der Konzeptentwicklung exemplarisch aufgezeigt werden. Es
erfolgt eine stirkere Detaileinsicht in die Konzepte der Unterkategorien und letztendlich eine
konkrete Darstellung auch individueller Annahmen.

6.3.4.6 Konkrete Wege konzeptueller Verdnderung

Die Antworten zu Aufgabe 1.4 Losen von Kandis sollen Beginn der jeweiligen Verlaufsbetrach-
tung sein, anschlieBend wird der Verlauf mit dem Antwortbild zum komplexeren Aufgabenkon-
text 1.1-3-5Teeaufguss verglichen.

Abschnitt 1: Wege zu fachlich addquaten Anwendungen

,,Optimalergebnisse®, die fiir fachlich addquate Vorstellungen der Stoffebene oder fiir eine konsi-
stente Anwendung des Diskontinuummodells in einem oder beiden Aufgabenkontexten stehen,
liegen nur in sechs Fillen vor (vgl. Anhang II1.3), wobei in den Antworten anderer Probanden
auch wesentliche Konzeptanteile gelungen sind, weitere AuBerungen aber zu einer Zuordnung
zur Kategorie B fiihrten. Die Antworten vieler anderer Probanden sind also nicht grundsitzlich
falsch. Beispiele werden dies im Weiteren verdeutlichen.

Aus dieser Gruppe ist Proband 13 insoweit wenig exemplarisch, da der Proband aus auBerun-
terrichtlichen Zusammenhéngen bereits ein Diskontinuumsmodell kannte:

P13: dl , Die Monekiile des Zuckers losen sich auf und mischen sich zwischen die Was-
sermonekiile.“ (Ausdrucksfehler tibernommen) d2 ,,Die kleinen eckigen Zuckerteilchen
werden vom Kandis abgelost” [...] Anmerkung: Diskontinuum fiir Losemittel ist wesent-
lich, der fehlerhafte Begriff ,,Monekiil “ wird ignoriert.

Hierbei ist festzustellen, dass der Proband nach dem Zyklus 1 durch das Wirken des Schliis-
selelements sein Teilchenkonzept modifiziert (,,eckige Teilchen*) und sich veranlasst sieht, seine
Antwort zu differenzieren (sog. positive, tibereinstimmende Resonanz). Hier hat das Schliissel-
element gefruchtet. Im dritten Durchgang — nach vielfiltiger Ubung des Perspektivwechsels —
wendet er das Diskontinuumsmodell nicht nur fiir das Aufgabenbeispiel Losen von Kandis, son-
dern auch fiir den Kontext Teeaufguss das Diskontinuumkonzept an (vgl. Anhang I11.2).

Die Antworten der anderen Probanden zeigen auch eine addquat progressive Lernentwicklung,
sie haben aber im Vergleich zu P13 andere ,,Startpunkte®. In den Lernwegen werden Teilchenbe-
trachtungen differenziert oder Stoffebenen-betrachtungen werden prizisiert. Im ersten Fall wird
der Wechsel ins Diskontinuum von einer stofflichen Sicht aus vorgenommen (A —C). Dieser
Schritt wird mehrfach nur fiir den unterrichtsnahen Kontext Ldsen von Kandis vorgenommen,
nicht aber fiir das weniger assoziative Beispiel Teeausguss [4].
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Fallbeispiel P3: Kategorienwechsel A—»C

Antwort 1.4 Losen von Kandis Codierung und
Analyse
d1. Durch die Hitze zerspringt der Kandis und 16st sich auf. Gegenstindlich-
phénomenolo-
gisch
d2 Genau das, was ich auf dem anderen Blatt geschrieben hab. S.0
d3 Zeichnung (diskontinuierlich zwei Teilchenarten) Prozessbeschreibung: Die | Losen diskontinu-
Wasserteilchen schieben sich zwischen die Zuckerteilchen ierlich
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Ergebnis:”' Von einer phanomenologischen Sicht zum Diskontinuum
Antworten 1.1/3/5 Codierung und

Analyse

dl. Den Blittern wird das Aroma und der Farbstoff entzogen (1.1) er Tee wird
bitter und dunkler (bei schwarzem Tee) (1.3) Aroma? >

Ich wiirde wie oben vorgehen und ihn abkiihlen lassen, weil er ansonsten kein | Kraft/Stirke
Aroma entfaltet. (1.5)

d2. wie auf dem alten Blatt (1.1) (1.3) (1.5)

1 Hinweis: Am Ende eines Aufgabenteils wird in der Tabelle ein kurzes Ergebnis (im Sinne inhaltsanaly-

tischer Methodik strukturierend) verfasst.

2 Vgl. Anhang III.1 sowie Kap. 6.3.3: nicht eindeutige Aussagen wurden vorsichtshalber mit einem Fra-
gezeichen versehen.
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d3 Das Wasser entzieht den Blittern das Aroma. Auflerdem einen Farbstoff,
wie man ja sehen kann. Bei kaltem Wasser geben die Teeblitter ihr Aroma
und die Farbe, wihrend man umriihrt. Also konnte es ja sein, dass es auch
etwas mit der Bewegung der Teilchen zu tun hat.(1.1) Zusatz 1.2 Ja, (Anm.:
es hat was mit Chemie zu tun) da die Inhaltsstoffe des Tees ja auch Stoffe
sind und wie in a) gesagt hat Teekochen etwas mit Teilchenbewegung zu tun.
(1.2)

Die Teeblitter geben zuviel Aroma ab und der Tee wird bitter. Auch der Farb-
stoff wird weiter abgegeben und der Tee wird dunkler. Ich wiirde wie oben
vorgehen und ihn abkiihlen lassen, weil er ansonsten kein Aroma entfaltet.
(1.3)

Ich wiird’s immer so machen wie auf dem ersten Blatt. Weil wenn man gleich
kaltes Wasser nimmt musste man ja ewig rithren bis man das Ergebnis hat!
(1.5)

addquat Losen mit
Aroma? nonmat.
properties?

Anm.: hier revi-
diert

Prozess mit Teil-
chen

Ergebnis: Zusammenhang zu den Teilchen wird gesehen, aber

nicht angewendet

Tabelle 6.28: Fallbeispiel P3: Kategorienwechsel A—C (1.4), A—Aaddquat und C (1.1/3/5)

Proband 3 sieht einen Zusammenhang zum Teilchenkonzept, fiihrt dies aber tiber “konnte zu
tun haben” hinaus nicht weiter aus. Im unterrichtsnahen Zusammenhang kann das Konzept
zeichnerisch iiberzeugend angewendet werden. Die Beschreibung auf stofflicher Sicht ist durch
den Begriff Aroma uneindeutig, die Wahl des Wortes Farbstoffe lisst die Deutung zu, dass Ei-

genschaften auf stofflicher Grundlage verstanden werden.

Im Folgenden sollen hierzu drei Fille dargestellt werden die verdeutlichen, dass Mischkon-
zepte Anlass fiir eine erfolgreiche und anwendfihige Konzeptentwicklung sein kénnen.

Fallbeispiel P6: Kategorienwechsel B—C und innerhalb von A

Antwort 1.4 Lésen von Kandis Codierung und Ana-
lyse
d1 Die Atome breiten sich aus, denn durch die Erwidrmung wird der Kandis | Prozess mit Teilchen
fliissig AS5: Schmelzen statt
Losen
d2 - -
d3 Der Kandis zersetzt sich und die Atome gehen in die Liicken der Was- | addquat Losen diskon-
seratome, Zeichnung: tinuierlich
Ergebnis: Von einer unvollstindigen Sicht zum Diskontinuum
- 7 /
[\0 @ e L lace (25 5 ‘
logp s @ W O\ et / ol Jet Q@ oo
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Tabelle 6.29a: Fallbeispiel P6: Kategorienwechsel B—C (1.4), A—Aaddquat (1.1/3/5)
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P6 formuliert in der Erstversion ein fachlich unvollstindiges Teilchenmodell — wobei der Beg-
riff Atom hier als synonym fiir Teilchen aufgefasst wird. Die erste Unterrichtssequenz und damit
die erste Modellbetrachtung iiber Zuckerteilchen veranlasst ihn nicht zu einer Verinderung (bei-
spielsweise zur Anderung des Schmelzens hin zum Losungsvorgang oder dem Austausch des
Begriffs Atom). Am Ende der Einheit veranlasste ihn der Unterricht — in welchem insbesondere
eine modellpropideutische Phase der Dekontextualisierung stattfand (vgl. Kap 5.2 und 6.3) zur
Anwendung des Diskontinuummodells, wobei der Fachausdruck optimierbar ist (z.B. ,,gehen” in
die Liicken, kein Abriicken von der Bezeichnung Arom). P6 tiberarbeitet demnach das vorunter-
richtliche Konzept — auch wenn er das urspriinglich angenommene Schmelzen nicht explizit als
erkannten Fehler kommentiert. Verindert sich auch die Vorstellung zum Teekochen?

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

d1 Aus den Blittern wird der Geschmack und der Farbstoff gezogen Dual: Stoffe und

(1.1) nonmat. propeties

Der Geschmack ist zu stark und er schmeckt nicht mehr (1.3) Ich wiirde (induktiver Code)

kaltes Wasser nehmen und stark umriihren, denn es dauert zu lange, wenn | Beschreibung n ¢
man wartet. (1.5)

d2. (1.1, 1.3 1.5)

d3 Es werden verschiedene Farbstoffe und Geschmacksstoffe den Blit-

tern entzogen und in das Wasser getan. (1.1) Eigenschaften auf
Es werden zu viele Geschmacks- und Farbstoffe entzogen, deswegen stofflicher Grundla-
schmeckt. (1.3) Ich wiirde kaltes Wasser nehmen, denn wenn ich umriihre, | ge

lost sich der Kandis auch. (1.5) Kraft/Stirke
Ergebnis: Uberarbeitung der stofflichen Sicht

Tabelle 6.29b: P6: Kategorienwechsel B—»C(1.4), A—Aaddquat(1.1/3/5)

Hier wendet P6 ein Konzept auf der Stoffebene an, welches im Einsatz III sprachlich korri-
giert wird, so dass konzeptuell nun deutlich wird, dass die relevanten Eigenschaften an Materie
gebunden aufgefasst werden. Die implizite Anwendung des ,,aktiv-kraftbegriindeten” (A3) Kon-
zepts soll hier weniger von Belang sein; wesentlich ist, dass in keiner dieser Aufgaben Teilchen-
betrachtungen angestellt werden. Das Fallbeispiel zeigt, dass das Teilchenkonzept im Kontext
verankert ist und von P6 nicht iibertragen wird, die generalisierte Anwendungsmoglichkeit des
Teilchenmodells wird vermutlich noch nicht erkannt.
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Fallbeispiel P20: Kategorienwechsel B -C, A —»C

Antwort 1.4 Losen von Kandis Codierung und
Analyse
d1 Ich denke der Kandis besteht aus winzigen Teilchen, die sich durch das | Teilchen in Konti-
Wasser auseinander teilen und dann im Wasser rumschwimmen. nuum
Insb. vorgebildete
Teilchen
d2. Die Zuckermolekiile verbinden sich mit den Wassermolekiilen, Uberinterpretation
somit hat es sich aufgeldst und ist nicht mehr sichtbar Teilchenebene
d3. Die kleinsten Teilchen des Zuckers losen sich voneinander, denn die | Losen diskontinuier-
Wasserteilchen gehen zwischen die Zuckerteilchen. Somit schwimmen lich
die Kleinsten Teilchen vermischt herum

Ergebnis: Vom Teilchen in Kontinuumskonzept zur diskontinu-
ierlichen Sicht

Tabelle 6.30a: P20: Kategorienwechsel B—C (1.4), A—>A und C (1.1/3/5)

P20 startet mit einer Teilchenvorstellung, diese wird iiberarbeitet in Richtung der im Unter-
richt intendierten Elemente (sog. iibereinstimmende Resonanz). Bereits die erste Unterrichtspha-
se fiihrt zu einer verallgemeinerten Teilchensicht, die auch das Losemittel einschlieft (ein As-
pekt, der von den Schiilern bereits in den Unterrichtsstunden diskutiert und mit Hilfe des Schul-
buchs auch auf Eigeninitiative einzelner hin recherchiert wurde). Hier zeigt sich also ebenfalls,
dass an Schiilervorstellungen iiber Teilchen in progressiver Weise angekniipft werden kann und
dass das Schliisselelement Wirkung zeigt.

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

d1. Das heifle Wasser saugt die Stoffe aus den Blittern. Daraus entsteht | Eigenschaften auf
nun der Geschmack des Tees (1.1) Ich wiirde sagen, der Tee wird zu stark, | stofflicher Grundla-
weil das heifle Wasser ja die ganze Zeit den Aroma aus den Bliittern ge, addquat Losen

zieht. (1.3) (Ggf. Kraft/Stirke)
Ich glaube in heiBem Wasser 16st sich das alles besser (1.5)

d2. gleiche Meinung (1.1-3-5) s.0.

d3. (1.1-3) - ; Gleiche Meinung, da die Teilchen schneller sind, wenn sie | Prozess mit Teil-
heiB sind, 16st sich der Zucker und das Aroma besser. (1.5) chen

Ergebnis: Beriicksichtigung der Teilchenebene

Tabelle 6.30b: P20: Kategorienwechsel (B—C (1.4), A—>A und C (1.1/3/5)

Es zeigt sich in diesem Fall, dass auch Moglichkeiten der Anwendung des Modells nur wenig
genutzt werden. Der Losungsprozess der Inhaltsstoffe des Tees als modellhafter Mischungspro-
zess wird in Aufgabe 1.1. nicht angenommen. Lediglich in A1.5 kann bei der Beurteilung der
Abhingigkeit des Losungsprozesses eine Beriicksichtigung der Teilchenebene angeregt werden.
Hier findet allerdings keine saubere Trennung der Ebenen statt: Teilchen werden schneller und
heifl/wirmer; ein Beispiel fiir eine Betrachtungsebeneniiberschneidung von Makro- und Mikro-
welt. Aufgrund der Kiirze der Darstellung dieses Aspekts wurde dies aber weit gefasst als Pro-
zess mit Teilchen codiert, um solche etwas wagen Fille von klaren Betrachtungsebeneniiber-
scheidungen abzugrenzen. Die Akzeptanz der Antworten der Erstversion zeigt: eine angemessene
stoffliche Sicht ist vorhanden und diese Antworten sind in der Grundaussage korrekt.
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Fallbeispiel P23: Kategorienwechsel B—C

Antwort 1.4 Losen von Kandis Codierung und
Analyse

dl1. Das Wasser, das stindig in Bewegung ist, reibt kleinste Teilchen | Kornig,

vom Kandisstiick ab und nimmt sie auf. Makro-Mikro

d2. immer noch wie Seite 1, Mischmasch aus den ganzen Teeteilchen S.0.

und den Zuckerteilchen

d3. Die Wasserteilchen mischen sich mit den Teilchen vom Kandis. Losen diskontinuier-

Riihrt man sind alle Teilchen gleichm#Big im ganzen Tee verteilt. Zu- lich

sammen mit den Teeteilchen fiir den Geschmack und so

Ergebnis: Verinderung vom Entstehen von Teilchen hin zum
Diskontinuum

Tabelle 6.31a: P23: Kategorienwechsel (B—C (1.4), B— C (1.1/3/5)

P23s konzeptueller Start zeichnet sich durch verschiedene Aspekte aus: kleinste Teilchen wer-
den beriicksichtigt - sie werden eingebettet in Vorstellungen, die der Kategorie B der Mischkon-
zepte zuzuordnen sind. Dariiber hinaus wird die Ebenenvermischung Stoffe - Teilchen hierin
deutlich, dass Aspekte der Teilchenebene auf die Stoffebene iibertragen werden - und nicht, wie
hiufig passiert, umgekehrt. Da die Teilchen des Wassers in Bewegung sind, ist auch der Stoff
Wasser stindig in Bewegung. Das Auflosen begriindet der Proband dann mechanisch durch Rei-
bung. P23 formuliert in Einsatz III die Vorstellung neu und in addquater Form, d.h. er revidiert
somit seine urspriingliche Darstellung. Tritt dies auch beim kontextferneren Beispiel auf?

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

dl. Das siedende Wasser, das auf die getrockneten Blétter gegossen Teilchen in Konti-

wird zersetzt sie teilweise und nimmt Kleinste Teilchen auf, dann flieBt | nuum & Kor-

der Tee weiter durch den Filter in die Kanne (1.1) nig(1.1d1)

Das Getrink wird kiihl und kann die kleinsten Teilchen nicht mehr Teilchen statisch,

halten. Ein Bodensatz bildet sich. (1.3) Makro-Mikro

Ich wiirde heifles Wasser nehmen, damit soviel kleinste Teilchen auf- (1.3/5d1)

genommen werden konnen wie eben moglich ist (1.5)

d2. Das kann erklart werden, weil es Losevorgéange sind. Stoffe aus addaquat Losen

Teeblittern sind anschlieBend im Tee - also im ehemaligen Wasser. | Stoffebene (1.1d2)

(1.1) Immer mehr Stoffe gehen ins Wasser, siche Seite 1 (1.3) sonst: siehe oben

[wie in I] wegen der Bewegung (1.5) (1.3/5)

d3 Verschiedene Teilchen aus den Teebliittern werden herausgelost,

weil die Wasserteilchen so stark in Bewegung sind, daher kommt der | Losen diskontinuier-

Geschmack und die Farbe zustande. (1.1) lich

gleiche Meinung! (1.3)

Eigentlich miisste es mit der zeit eigentlich auch kalt gehen, weil die

Teilchen des Wassers immer in Bewegung sind (??) (1.5)

Ergebnis: Uberarbeitung vorunterrichtlicher Mischkonzepte
hin zu einer Anwendung des Diskontinuummo-
dells

Tabelle 6.31b: P23: Kategorienwechsel (B—C (1.4), B— C (1.1/3/5)
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Fiir P23 ist es attraktiv, die Komponente Teilchen in Erklirungsmodellen einzuflechten (vgl
WITTMANN 2001). Wihrend er in der Erstversion zur Aufgabe 1.4 eine dynamische Sicht des Lo-
sens formuliert, ist seine Beschreibung fiir den Aufgabenkomplex 1.1-3-5 z.T. von einer stati-
schen Sicht iiber Teilchen geprigt: Wasser kann die kleinsten Teilchen nicht mehr halten. Analog
zu Aufgabe 1.4 werden die Vorstellungen als Mischkonzepte zwischen stofflicher Sicht und mo-
dellhafter Teilchenwelt generiert, die in der Drittversion nicht mehr auftauchen.

P23 dient daher als Fallbeispiel fiir eine progressive Entwicklung hin zur kompetenten An-
wendfihigkeit des Diskontinuummodells. Fiir Proband P24 sei abschlieend kurz festgestellt,
dass er mit einer kurzen Antwort auf Stoffebene ,,.Der Zucker 16st sich in dem warmen Wasser
auf* startet, die er in d3 differenziert. ,,.Die kleinsten Teilchen bewegen sich im warmen Teewas-
ser schneller und so 16st sich der Kandis auf. Die kleinsten Zuckerteilchen 16sen sich voneinan-
der.”

Das im zweiten Zyklus vielfach angesprochene Modell der Teilchen wird fachlich angemessen
eingesetzt, dies ausschlieBlich fiir das Kandisbeispiel, fiir das Beispiel des Teeaufgusses bleibt
eine stofflich adidquate Sicht:

., Die Aromastoffe werden durch das warme Wasser aus den Bldttern gesaugt, was dann
den Geschmack des Tees ergibt. Und die Farbe kommt auch auf die Farbe der getrockne-
ten Bldtter an. (1.1) Der Geschmack wird intensiver und das kommt wahrscheinlich da-
durch, dass immer mehr Aroma- oder Geschmackstoffe herausgezogen werden.(1.3)Ich
wiirde erst Tee kochen und dann abkiihlen lassen, da sich das Aroma in kaltem Wasser
nicht so gut ausbreitet, wie in warmen (1.5). [Zitat P24 (A—C (1.4), Addquat —I
(1.1/3/5)]

Abschnitt 2: ,, Mischkonzepte (Kategorie B) kommen und gehen

Jene Fille, in denen Teilchenmischkonzepte iiberarbeitet wurden, sind von besonderem Interesse,
da so verdeutlicht werden kann, dass ein Ankniipfen an Hybridkonzepte durch den Unterricht
erreicht werden kann. Die Qualitét der Verdanderung soll exemplarisch gezeigt werden (siehe z.B.
Fall P20). Die Betitelung des Abschnitts zeigt aber, dass neben dem Abbau der Mischkonzepte
auch neue entwickelt werden. Der nichste Fall zeigt, dass eine konzeptuelle Prizision im unter-
richtsnahen Kontext Ldsen von Kandis zu einer kreativen Neugestaltung des Modells der Teil-
chenebene im Sinne eines charakteristischen Hybridkonzepts nach VOSNIADOU fiihren kann.

Fallbeispiel P14: Kategorienwechsel B—C, aber A—B

P14 entwickelt im Verlauf des Fragebogeneinsatzes parallel zum Unterricht fiir den Aufgaben-
kontext 1.4 ein diskontinuierliches Modell:

Antwort 1.4 Losen von Kandis Codierung und
Analyse

d1. Sie 16sen sich auf, Der Zucker 16st sich und verteilt sich im Tee. Das Teilchen in Konti-

kommt durch die Molekiile, die sich beim Erhitzen oder bei Beriih- nuum

rung mit Wasser voneinander trennen Inbs. vorgebildete
Teilchen

d2 -

d3. Dabei kolidieren die kleinste Wasserteilchen mit den groBen, auch | Losen diskontinuier-
aus kleinsten Teilchen bestehenden Wiirfel Zucker. Dabei losen sich lich

die kleinsten Zuckerteilchen unter die Wasserteilchen. Dadurch ver-
schwindet der Zucker langsam.

Ergebnis: Von einem Hybridkonzept zum Diskontinuum

Tabelle 6.32a: P14: Kategorienwechsel B—C (1.4), A—>B (1.1/3/5)

194




6. Die empirische Untersuchung

Welchen Startpunkt und welche Verinderungen treten bei P14 im Kontext Teeaufguss auf?

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

dl1 Diese Blitter haben ein bestimmtes Aroma, das sich auf die Fliissig- | Kombination:

keit iibertrigt. legt man zum Beispiel eine Wurst in ein Kleidungs- Nonmaterial proper-

stiick, so wird dieses den Wurstgeruch annehmen. (1.1) ties und Gegen-

Das Aroma wird zu stark und er wird bitter und damit ungenief3bar (1.3) stindlich-

Ich wiirde warmes Wasser nehmen, da sich die Aromen, die ja auch im phianomenol. (A4,

Eistee sind, bei erhitztem Wasser besser entfalten konnen. AS5)

d2 - S.0.

d3 Ich glaube, das die im Tee enthaltenen Geschmack, Aromen usw. nonmaterial Prop.

sich auf die kleinsten Teilchen des Wassers iibertragen konnen. (1.1) auch fiir Teilchen

Wahrscheinlich werden dabei zuviel Inhaltstoffe der Teeblatter auf das (B5)

Wasser tibertragen und das Wasser wiirde einen zu starken geschmack be-

kommen (Pfeil) er wird bitter (1.3)

Ich wiirde heifles Wasser nehmen, da sich die kleinsten Teilchen im

Wasser dadurch schneller bewegen und so die Inhaltsstoffe besser Teilchen in Konti-

aufnehmen konnten. Im kalten Wasser wiirde, wenn auch langsamer, nuum

auch gehen. (1.5)

Ergebnis: Entwicklung eines Mischkonzeptes aus nonmaterial pro-

perties und Aspekten des Diskontinuummodells

Tabelle 6.32b: P14 Kategorienwechsel B—C (1.4), A—B (1.1/3/5)

In diesem Fallbeispiel zeigt sich, dass vorunterrichtliche Konzepte einerseits stabil sind, ande-
rerseits aber nicht unangetastet von neu erfassten Konzepten bleiben. (vgl. Vosniapou, Kap.5.3)
Sie werden konzeptuell verkniipft, es findet eine Konzeptverinderung sog. nicht-
ibereinstimmender Resonanz (NIEDDERER) statt. Das vorunterrichtliche Verstindnis iibertragba-
rer Eigenschaften bringt P14 mit der erlernten Teilchensicht in Einklang. Auch andere Antwor-
ten, wie beispielsweise die des Probanden P8 zeigen, dass das Teilchenkonzept des Unterrichts
zwar akzeptiert wird, aber die Konzeptverinderung so vollzogen wird, dass die urspriinglicheren
alternativen Konzepte ihre Giiltigkeit behalten, das Teilchenverstindnis wird ,,dazu addiert®.
Proband P 8 iiberarbeitet seine Antwort zum Teeaufguss wie folgt.

,,Die kleinsten Teilchen werden mit anderen Stoffen aus den Bldttern gezogen. (1.1) der
Tee schmeckt pelzig, die kleinsten Teilchen setzen sich ab sind nicht wie im Anfang im Tee
verteilt. (1.3)

Der kurze Ausschnitt verdeutlicht zweifach ,,Konzepttreue*: Im ersten Teil der Antwort wird
der Begriff Teilchen und die dazugehorige Vorstellung zur stofflichen Sicht dazu addiert, eigent-
lich wird stofflich beschrieben. In der zweiten Antwort liegt eine typische Betrachtungsebenen-
tiberschneidung vor. Die Teilchen miissen sich so wie Partikel in der wahrnehmbaren Welt ver-
halten, sich absetzen.

Die bisher umfangreichere Darstellung von Fillen, die gerade Mischkonzepte enthalten, hingt
u.a. damit zusammen, dass die Probanden durch ihre Beschreibungen ein grofleres ,,Materialan-
gebot* zur Deutung ihrer Vorstellung bieten. Ihre Antworten sind umfangreicher als die der an-
deren, die beispielsweise auf der stofflichen oder phinomenologischen Ebene liegen. Daraus
konnte durchaus postuliert werden, dass diejenige Probanden, die im Einsatzzeitraum des Lern-
begleitbogens Teilchenbetrachtungen anstellten, dies mit ,,Kreativitit“ machen, was in der Folge
mit einem Fehlerrisiko einhergeht — d.h. mit der hoheren Wahrscheinlichkeit einhergeht, Hybrid-
vorstellungen zu bilden. Diejenigen Probanden, die vergleichsweise viel geschrieben haben und
sich in beiden Kontexten umfangreicher geduBert und gezeichnet haben, dokumentieren eine
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stirkere Auseinandersetzung als mach anderer Proband. Diese umfangreichere Auseinanderset-
zung fiihrt - so denkbar - iiber ,,die kreativen Fehler* der Hybridkonzepte zum Diskontinuum.
Wesentlich ist die Feststellung: Nutzen sie die Entitit ,, Teilchen®, so findet man die fiir das
Fach charakteristischen erkldrenden Aussagen. Hierfiir konnen als gute Fallbeschreibung die
Antworten des P15 dienen, P15 hat bereits ein Diskontinuumskonzept (er nennt die Entitéten
Atome), er wendet sie in beiden Aufgabenkontexten an und formuliert in Folgeeinsitzen groften-
teils addquat diskontinuierliche Erkldrungen. Sein Beispiel zeigt, dass die Nutzung eines Teil-
chenkonzepts zu wirklich erkldirenden Aussagen fiihrt, Antworten wie die seine liegen auf einem
vertieften Niveau im Gegensatz zu denen, die auf der Ebene der Kategorie A verbleiben.

Fallbeispiel: P15: Kategorienwechsel B— C tiberwiegend

Antwort 1.4 Losen von Kandis Codierung und
Analyse

d1 Zusitzlich zu den Farb- und Geschmacksatomen kommen Zucker- Teilchen in Kon-

atome hinzu. Der Kandis selbst teilt sich soweit in so kleine Teilchen das | tinuum

er nicht mehr/kaum noch zu sehen ist. Dual Stoffe und
Teilchen

d2 alles wie beim alten

d3 Der Kandis, der aus vielen kleinen Teilchen besteht, wird durch die addquat Losen

hohe Geschwindigkeit der kleinen Wasserteilchen langsam aufgelost. Die diskontinuierlich

kleinen Kandisteilchen fallen auseinander.

Ergebnis: Das Teilchenkonzept wird angewendet und zuneh-
mend genau benutzt.

Tabelle 6.33a: P15: Kategorienwechsel B— C(1.4), B— C(1.1/3/5)

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

d1 Die Blitter geben das Aroma und Farbstoffe in Form von Atomen | Teilchen in Konti-
an das Wasser ab. Das Wasser nimmt diese auf und bindet sie in die nuum

eigene Struktur ein. deshalb hat das "Teewasser” auch nach Entnahme der
Blitter Geschmack und eine Farbe. (1.1)

Es werden zu viele Farb- und Geschmackstoffe abgegeben. Der Tee
schmeckt viel intensiver und evtl. bitter. Auch die Farbe wird dunkler. addquat Losen
(1.3)
Nein, denn das heife Wasser unterstiitzt den Vorgang der Uberleitung adaquat Losen
der Geschmack- und Farbstoffe, sowie den des Auflosens des Kandis
erheblich. Beim kalten Wasser wiirde es viel linger dauern oder gar nicht
richtig funktionieren. (1.5)

d2 alles wie beim alten Teilchen in Konti-
nuum

d3 Das warme/heifle Wasser beschleunigt die kleinsten Wasserteilchen, Teilchen in Konti-

wodurch sich der Losevorgang schneller vollzieht. nuum/ ggf. addquat
diskontinuierlich

Ergebnis: Ein vorhandenes Teilchenkonzept bewihrt sich.

Tabelle 6.33b: P15: Kategorienwechsel B— C(1.4), B— C(1.1/3/5)
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Die Eingangsversionen des Probanden 15 sind noch uneindeutig, da nicht klar ist, ob alle
Komponenten des Gemisches diskontinuierlich aufgefasst werden, daher erfolgte eine ,,strenge*
Codierung, die aber auch nur aufgrund sprachlicher Vereinfachung griinden kann. Bemerkens-
wert sind auch P15s Unterrichtsprodukte aus den Schliisselelementsituationen Stunde 5 und 21:
Sie erweisen sich als addquat, sodass Fille wie diese Antworten bei der Lernbegleitbogenanalyse
zwar nicht als vollstindig optimal im Sinne des Basiskonzepts eingeordnet wurden, eine weitere
Kontextfilhrung” (im Sinne MAYRINGs) unter Zuhilfenahme von Unterrichtsmaterial bei der
Interpretation aber genau den kritischen Aspekt aufarbeitet: Proband 15 wendet ein diskontinu-
ierliches Modell an.
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Abb. 6.7a: Zeichnung des P15 aus der 5. Unterrichtsstunde
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Abb. 6.7b: Zeichnung des P15 aus der 21. Unterrichtsstunde

Die hierin liegende gegenstindlich-mechanische Sicht (zuzuordnen der Kategorie B2: Makro-
Mikro) bleibt unberiicksichtigt, die Deutung ist hilfreich fiir die Entscheidung, ob eine vollstin-
dige und funktionsbezogenen Diskontinuums-vorstellung vorliegt. Dies ist der Fall.

Abschnitt 3: Einseitige Resonanz

Hierunter fallen zuallererst jene Beschreibungen, die auf der rein phinomenologischen Ebene
verbleiben ,,der Zucker 16st sich auf und siifit den Tee der Tee wird stark und schwarz®. Sie
wenden weder die Lernangebote der stofflichen noch der Teilchenwelt an (wie Tabelle 6.27
zeigt, gilt dies fiir drei Probanden). Auf der Stoffebene liegen keine nennenswerten Konzeptver-
dnderungen vor, sei es, sie waren addquat oder auch von alternativer Natur.
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Hier soll noch abschlieBend gezeigt werden, dass alternative Konzepte vom Lernzuwachs in

andere Themenzusammenhéngen génzlich unberiihrt bleiben konnen:

Fallbeispiel P11: Einseitige Resonanz

Antwort 1.4 Losen von Kandis

Codierung und

Analyse
d1 Da der Tee heif ist, 16st sich der Kandis auf und der Tee wird siif. Ist | adiquat Losen
der Tee allerdings kalt, kann der Kandis sich nicht auflosen und vermengt Stoffebene

sich auch nicht mit dem Tee.

(weil vermengen)

d2 Da der Tee heif} ist konnen sich die kleinsten Teilchen vom Kandis 16-
sen und vermischen sich automatisch mit den Teeteilchen. Dadurch wird der
Tee siil. Wenn der Tee kalt ist kann sich der Kandis gar nicht oder nur sehr
langsam auflosen. Da sich die Teilchen nicht vom Kandis l6sen kénnen.

Losen diskontinu-
ierlich

d3 siehe Mitte

Ergebnis:
Teilchenmodells

Eine frithzeitige Akzeptanz des fachlich addquaten

Tabelle 6.34a: P11: Kategorienwechsel A— C (1.4), A>I A (1.1/3/5)

Demgegeniiber unterscheidet sich das angewendete Konzept fiir den weiteren Aufgabenkon-

text vollig:

Antworten 1.1/3/5 Codierung und
Analyse

d1 Auf den Teeblittern ist eine Schicht aus Teestaub, dieser entfernt sich | Phinomenolo-

von den Blittern sobald das Wasser dariiber gegossen wird und vermengt gisch gegenstéind-

sich mit dem Wasser, es entsteht Tee. Der Tee wird zu stark, da immer mehr | lich

Teestaub zum Wasser gelangt.

Ich wiirde ich erst mit heiBem Wasser aufgielen und dann abkiihlen lassen,

sonst kann sich das Pulver nicht vom Blatt 16sen.

d2 siehe vorne (1.1/3/5) S.0.

d3 siehe Mitte (1.1/3/5) S.0.

Ergebnis: Keine Konzeptentwicklung

Tabelle 6.34b: P11 :Kategorienwechsel A— C (1.4), Al A (1.1/3/5)

Das in der Vorstellungsforschung beschriebene Konzept der Stoffe oder Eigenschaften als
konkrete ,,Dinge, Korper, Sachen®, vgl. Kap. 3.2, tritt in dieser Deutlichkeit in dieser Probanden-
gruppe nur einmal auf. Ein weiteres Mal wird von Aroma als konkrete Fliissigkeit gesprochen.
Das alternative Konzept, das keine stoffliche Basis hat, wird mit Unterrichtsinhalten in keiner
Weise assoziiert. Bei der Optimierung des Unterrichtsangebots sollte - wie bereits angefiihrt
wurde-, auf die zu gering akzentuierte Trennung der Gegenstandsebene geachtet werden, zusétz-
liche gestalterische Elemente und geeignete Einsatzpunkte sind vorzuschlagen.

Nach Darstellung der Lernbegleitbogenergebnisse der Fallstudie 1 folgt zweierlei: Schlussfol-
gerungen im Sinne von Abduktionen werden gemacht und sind in Kapitel 7 im Forschungsertrag
darstellt. Die Verallgemeinerbarkeit einiger Ergebnisse kann untersucht werden, indem der Lern-
begleitbogen in einer Studie mit groBerer Stichprobe eingesetzt und ausgewertet wird. Ergebnisse
sind in Kap 6.4. aufgefiihrt.
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Die Beurteilungen der Kategorien aus dem Kapitel 3.3.1 sind mit dieser Studie bereits fallba-
siert gepriift, sie konnen mit der Zweitstudie mit grolerer Stichprobe wiederholt bestitigt oder
ggf. differenziert werden.

6.4. Die Zweituntersuchung mit groBerer Stichprobe

In diesem Teilkapitel werden Ergebnisse einer Zweituntersuchung mit dem Lernbegleitbogen
dargestellt, die im Anschluss an die erste qualitative Fallstudie aufgenommen wurde. Diese Un-
tersuchung wurde im Schuljahr 2002-2003 im Niederséchsischen Lehrerset des Forschungsvor-
habens ,,Chemie im Kontext — Implementation einer innovativen Unterrichtskonzeption* einge-
bettet. (vgl. GRASEL, PARCHMANN 2004, DEMUTH et al. (2008)). Damit ist diese Untersuchung
eine Facette der Untersuchung von Strategien der Optimierung von Unterrichtsprozessen.

Unter den verschiedener Forschungsaufgaben ist es ein Ziel gewesen, im Sinne der symbioti-
schen Implementationsstrategie (FUBNAGEL et al. 2008) Forschern und Lehrern Instrumente an
die Hand zu geben, mit der sie Effekte ihrer Unterrichtsinnovationen wahrnehmen konnen. Der
Lernbegleitbogen bietet zudem die Moglichkeit, dass Lerner ihren eigenen Lernfortschritt erken-
nen. Der Einsatz des Lernbegleitbogens hat in diesem Zusammenhang nicht nur das Ziel, Kon-
zepte und Konzeptverdnderungen deskriptiv zu erfassen, sondern eines der Werkzeuge zur Eva-
luation zu sein, d.h. bei der Zusammenarbeit der Lehrer untereinander und der Forscher bei der
Reflektion des Unterrichts und der Entwicklung innovativer Wege behilflich zu sein.

6.4.1. Rahmenbedingungen

Symbiotische Implementationsstrategie

Das Forschungsprojekt mit dem oben genannten Titel untersucht die Umsetzung der neuen Un-
terrichtskonzeption Chemie im Kontext mit einer kontinuierlich zusammenarbeitenden Gruppe
aus Lehrern und Forschern und Mitarbeitern der Schulbehtrden. Anders als nach der Top-Down
Strategie und der Bottom-up Strategie (vgl. z.B. BLK- SINUS) arbeitet dieses Projekt in einer
Weise, fiir die PARCHMANN et al. (DEMUTH et al. 2008) den Begriff der symbiotischen Implemen-
tationsstrategie prigten (vgl. Abb. 6.8). Kennzeichnend ist die Entwicklung von Unterrichtsin-
novationen und die formative Evaluation dieser in Kooperation.

Es werden keine fertigen Unterrichtseinheiten fiir den Chemieunterricht ,,weitergegeben®,
sondern es werden ein konzeptioneller Rahmen und Beispiele angeboten. Auf dieser Grundlage
entwickeln die Lehrkrifte in Arbeitsgruppen (Sets oder Lerngemeinschaften) selbst Unterrichts-
einheiten, erproben sie und reflektieren den Verlauf und die Ergebnisse ihres Unterrichts. Diese
Lerngemeinschaften ermoglichen einen unmittelbar auf die Schulpraxis bezogenen Austausch
verschiedener Unterrichtsexperten: Neben den Lehrkriften nehmen auch Unterrichtsforscher,
Personen der Schuladministration und der Lehrerfortbildung teil. Dadurch wird zum einen ein
enger Austausch zwischen Forschung und Praxis gewihrleistet, zum anderen konnen dadurch die
Bedingungen der jeweiligen Linder und Schulen beachtet werden (z. B. Lehrpline und Lehr-
planentwicklungen). Chemie im Kontext erhebt nicht den Anspruch, eine ,.fertige Konzeption*
zu verbreiten. Vielmehr soll die Konzeption einen Anlass und Rahmen fiir eine Diskussion und
Weiterentwicklung von Unterricht darstellen. Zentral fiir diesen Prozess ist die enge und partner-
schaftliche Kooperation zwischen Praxis und Forschung.
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Konzeptionelle Entwicklung

: T

Bildung von Arbeitsgruppen Erfahrungsaustausch,
(Lehrkréafte, Schulaufsicht, Reflexion und
Fortbildner, Didaktiker) Evaluation
Konkretisierung der ‘ Unterrichtliche
Unterrichtseinheiten Erprobung

Abb. 6.8: Symbiotische Implementation, vgl. FUSNAGEL et al. (2008), 61

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion kann fiir die kooperative und prozessorientierte
Strategie wiederum einen Rahmen darstellen, wie Abbildung 6.9 veranschaulicht.

Lernerperspektive: Fachliche Klarung:
Aufbereitete Informationen Uber Diskussion und Entscheidung Uber
Schiilervorstellungen, Diskussion zu verwirklichende Basiskonzept-
Uber ihre Bedeutung, anteile,
Unterrichtserfahrung, Entscheidung Inhalte und inhaltliche Vorgaben
personl. didaktische Uberzeugun- liber die
gen Begleituntersuchungen

N7

Hilfen:

Konzeptioneller Rahmen

von ChiK, Materialange-

bote und Evaluationsin-
4 strumente

Didaktische Strukturie-
rung:
Entwicklung von Einheiten
und/oder verbindlichen Un-
terrichtselementen
Erprobung und Einsatz von
Evaluationsinstrumenten

Abb. 6.9: Das Implementationsprojekt und das Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Die von Seiten der Forschung einflieBenden Ergebnisse iiber Schiilervorstellungen konnen
beispielsweise mit den Zielsetzungen und praktischen Erfahrungen der Lehrkrifte verbunden
werden und zur Gestaltung bzw. Optimierung von Schliisselelementen genutzt werden. Neben
der fachinhaltlichen Strukturierung von Einheiten spielt in den Arbeitsgruppen auch die methodi-
sche Gestaltung des Unterrichts eine zentrale Rolle, auch hier kann die Gruppe von der jeweili-
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gen Expertise der einzelnen Kollegen profitieren, andererseits konnen wiederum Ergebnisse aus
der Forschung zum Conceptual Change einflieen.

Im niedersichsischen Set arbeiten 14 Lehrkrifte zusammen. Die Autorin betreute die Gruppe
von Mai 2002 bis Juli 2003. Zu Beginn entschied die Gruppe, dass sie den Anfangsunterricht
kontextbasiert gestalten mochte. Im Anhang I11.4 befindet sich eine Ubersicht, die die umfang-
reiche Zusammenarbeit zusammenfasst. Die Zusammenarbeit und die Effekte fiir das Lehrerhan-
deln und Schiilerverhalten wurden umfangreich von der Universitit des Saarlandes, spiter der
Universitdit Wuppertal dokumentiert und untersucht (DEMUTH et al. 2008). in diesem Kapitel
dargestellte Untersuchungsgegenstand ist damit innerhalb des Projekts nur einer von vielen. In
den Treffen wurden in bezug auf mein Untersuchungsvorhaben versucht, wesentliche Aspekte zu
verwirklichen:

o Fiir eine aktive Arbeit mit Schiilervorstellungen zu sensibilisieren

¢ und moglichen relevante vorunterrichtlichen Vorstellungen kennen zu lernen und Erfahrungen
mit ihnen zu berichten.

e FEine gemeinsame fachliche Klirung iiber das Teilchenkonzept mit seinen Schwierigkeiten
bzw. Dissonanzen zu leisten.

e Methodische Wege fiir die Arbeit mit Schiilervorstellungen kennen zu lernen und ihre Umset-
zung konkret zu planen. Die Ziele und die Details des Lernbegleitbogeneinsatzes kennen zu
lernen.

e Schliisselelemente kennen zu lernen und zu entwickeln.

Die Fokussierung und Untersuchung der Konzeptentwicklung von Schiilern ist nur eine Facet-
te der Konzeption und damit auch nur eine Facette des verdnderten unterrichtlichen Geschehens
gewesen. In den Treffen sind oft auch andere Aspekte der Unterrichtsreflexion in den Vorder-
grund getreten, je nach den Bediirfnissen der Kollegen zum jeweiligen Zeitpunkt.

In Schuljahr 2002-2003 gab es aufgrund der Veridnderungen der Stundentafel drei Jihrgange
mit Anfangsunterricht Chemie.>® Fiir die Untersuchung wihlten die Kollegen sowohl Lerngrup-
pen des Jahrgangs 7 als auch 9 (Alter 12-14 Jahre), viele erteilten in beiden Jahrgingen Unter-
richt, so dass sie Erfahrungen mit der Gestaltung der Einheit in beiden Jahrgéngen sammeln
konnten.

Die Kollegen unterrichteten unterschiedliche Einheiten, entweder den Vorkoster in Not - [...]
oder einen Kontext zur Analyse von Schokolade oder eine Einheit zur Herstellung eines Sham-
poos. Im Anschluss unterrichtete ein Grofiteil der Kollegen den Kontext zur Verbrennung, ein
Kollege unterrichtete ein Variante, bei der Feuerwerk und Knaller im Vordergrund standen, zwei
fiihrten die chemische Reaktion tiber einen Kontext zur Reduktion von Metalloxiden (vgl. Mate-
rial-CD der Projektgruppe).

6.4.2. Organisatorisches zur Erhebung

Das Instrument Lernbegleitbogen

Auf Basis der Erststudie ,,Varel und Erfahrungen mit anderen Vortestgruppen wurde der Lern-
begleitbogen veridndert. Die Frage Was hat das mit Chemie zu tun? wurde herausgenommen. Sie
hatte fiir die Auswertung geméil einer Globalanalyse bisher eine andere Funktion als der restliche
Teil, was in einigen Fillen hilfreich gewesen ist (vgl. Kap. 5.2). Da eine Feincodierung, die sich
auf das Stoff-Teilchenkonzept bezieht, hiermit nicht gemacht wird, wurde sie von vornherein

3 Grund war die Erhhung der Stundentafel der Sekundarstufe I mit Vorverlegung des Chemieunterrichts

vom vormaligen Beginn im Jahrgang 9 auf den Jahrgang 7. Im genannten Schuljahr wurde somit im
Jahrgang 7, 8 und 9 Chemieanfangsunterricht erteilt.
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nicht aufgenommen. Fiir den Einsatz in groBer Stichprobe erscheint der etwaige Aufwand einer
anderweitigen induktiven Codierung nicht pragmatisch. Aus den Fragen 1.3 und 1.5 wurde zu-
gunsten eines weiteren Aufgabenkomplexes (siehe weiter) eine der Fragen nicht mehr beriick-
sichtigt (Aufgabe 1.5, d.h. zum Teeansatz mit kaltem Wasser, vgl. Ergebnisse in Kap. 6.3).

Als neues Element wurde ein Thema aufgenommen, das Vorstellungen iiber den Bau von Ga-
sen erfassen soll. Dabei geht es um die Autoreifenfiillung Power Air, die damalig stark beworben
wurde.

Die vollstindige Werbeanzeige befindet sich im Anhang III.4, ebenso das aktuelle Angebot
der Firma.

Im zweiten Teil des Lernbegleitbogens sollst du dich mit der Fiillung von Autoreifen be-
schéftigen.

Der vermeidbare Plattfuss!
Du bist (noch) kein Autofahrer, keine Autofahrerin. Aber
das Problem, zu dem der oben genannte Anbieter eine Lo- BT S i 12
sung zu haben scheint, kennst du wahrscheinlich auch aus EERSTERSHEETAETERETREREES
einem anderen Zusammenhang: machen miissen, bietet Vergolst
Blést man einen Luftballon prall auf, so ist er nach ein paar [STNESRGFESCHEEE EHER FEREET AR
Tagen schon recht zusammengeschrumpelt- auch, wenn FEETEREIENS §EEEEHER STFRETR BT
man ihn gut verknotet hat. Flugzeugtechnik:
Im Werbetext rechts der sind die Erkldrungen, die die Firma
Vergolst verwendet, abgedeckt. Finde selbst eine plausible
Erklidrung! gefiilltem Reifen ist der schiei-
chende PlattfuB unausweichlich,

Bei einém mit normaler Druckluft

Vergolst Power Air

Nicht so bei der Vergdlst Power

Die Sicherheits-Reifenfiillung fiir Ihr Fahrzeug Air. Wegen der anderen

Aufgaben:

2.1 Wie erklarst du dir das Sinken des urspriinglichen Drucks sowohl beim Autoreifen wie auch
beim Luftballon?

2.2 Spekuliere dariiber, worauf beruhen konnte, dass dieser Verlust mit der sogenannten ,,Power
Air* nicht auftritt!

Abb. 6.10: Power Air - das weitere Lernbegleitbogenthema , Quelle ADAC-Heft 1/2002

Die erste Teilaufgabe zielt dhnlich wie in anderen Studien (vgl. STAVY 1990, NovICK & NUSS-
BAUM 1981) auf die Vorstellungen zum Bau von Gasen ab und kann sowohl auf der Teilchen-, als
auch auf Stoffebene beantwortet werden. Der zweite Teil kann nur sinnvoll erkldrend beantwor-
tet werden, wenn der diskontinuierliche Bau beriicksichtigt wird. Mit der Wahl dieses weiteren
Kontexts soll gewahrleistet werden, dass auch iiber zu Vorstellungen von Gasen Daten vorliegen.

Der Nutzen dieser Fiillung ist umstritten, so dass eine Klarstellung im Unterricht erfolgen soll-
te, das Produkt sollte nicht etwa umworben werden.
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Es handelt sich um eine Stickstofffiillung. Der Anbieter erklirt wie folgt:

Bei einem mit nermaler Druckluft gefllten Da= izt nicht =0 bei der Wergilzt Power Air.
Reifen izt der schlgichende Plattful Wegen der anderen Molekularstruktur alz bei
unausweichlich, weil die Luft durch den herkdmmlicher Druckluft bleibt die Fillung im
Reifengummi entweicht. Reifen konstanter.

ADbD. 6.11: Erkldrung des Anbieters zur Wirkung von Power-Air, Quelle:
http://www.vergoelst.de/medien/105.gif, gesichtet 25.11.2009

Es wird somit iiber die unterschiedlichen Molekiilgroen bzw.- radien argumentiert. Der kova-
lente Radius des Stickstoffs ist mit r,, (N,)=73pm allerdings etwas kleiner als der des Sauerstoff
mit 74pm [AYLWARD et al. 1999, 11]. Die dargestellte einfache Argumentation kann also nicht
stimmen. Die verringerte Diffusion muss andere Griinde haben, alternativ wird auch diskutiert,
dass das Abreagieren des Sauerstoffs der Luft mit Reifenbestandteilen einen Verlust des Reifen-
drucks bewirkt, der bei reinem Stickstoff nicht auftritt.

In Zusammenarbeit wurde beschlossen, dass wir dieses Thema trotz des fachlichen Hinter-
grunds nutzen wollen, um die Schiilervorstellungen hervorzulocken und insbesondere zu untersu-
chen, ob die Unterrichtsangebote der Einheit zum Perspektivwechsel anregen. Es geht also mehr
um den Perspektivwechsel als um die fachliche erschopfende Erkldrung. Unproblematisch hin-
gegen ist es, im Unterricht auch die Begrenztheit der Aussagekraft von Modellen zu verdeutli-
chen und Themenfelder zu beleuchten, die fachlich nicht voll gekldrt werden konnen. Angemes-
sen ist, sich nach dem Lernbegleitbogeneinsatz kritisch damit auseinander zusetzen, sonst lduft
man Gefahr, sogar Werbung in dieser Sache zu betreiben.
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Stichprobe und Lernbegleitbogeneinsatz

Lerngruppen | N N

in [Lerngruppen] [Schiiler]
Jg. 7 7

Jg. 8 1 13

Jg.9 9 236

20 in Erprobung, 449
davon 17 an der
Erhebung teilneh-
mend

Tabelle 6.35: Erhebungszahlen

Der Grofiteil der Gruppe hat den Bogen nur zweimal und damit wie einen Test im Pre-Post-
Design zu Beginn und zum Abschluss der Einheit angewendet.

Zahl der Ein- Lerngruppen N [Lern- Jahrgang Thema der
sitze gruppen] Einheit
dl+d2 [13] 3 7 Schokolade
d1+d2+d3 [4] 2 8,9 Shampoo
Jg. 7) 4 7 Vorkoster
8 9 Vorkoster
Tabelle 6.36: Anzahl der Einscitze Tabelle 6.37: Lerngruppen und Themen

Die vier Lerngruppen, die wie in der Erststudie drei Einsatzzeitpunkte wihlten, haben den
Einsatzzeitpunkt d2 im Anschluss an die Einfithrung des Teilchen/Bausteinbegriffs nach Behand-
lung des Schliisselelements zum Schmeckvorgang eingesetzt. Aus pragmatischen Griinden wird
in der Auswertung fiir die gesamte Stichprobengrofle ein Pre-Post-Vergleich vorgenommen.

Fiir die hier dargestellte Analyse wurden nur die Daten aus den ,,Vorkostergruppen® gewihlt,
da diese Einheit Gegenstand der didaktischen Strukturierung ist. AusschlieBlich diese Daten die-
nen der Optimierung der Unterrichtsstrukturierung. Die Stichprobengrofle betrigt N [Schiiler] =
324,

Die Vielzahl verdnderter Variablen und die (bewusst) fehlende Operationalisierung des Unter-
richtsgeschehens lisst eine vergleichende Analyse nicht sinnvoll erscheinen. Selbstverstiandlich
wurden auch die anderen Lerngruppen ausgewertet, alle Lerngruppen und Kollegen haben
Riickmeldungen erhalten. In der Stichprobengrofe liegt somit eine Ungleichverteilung im Jahr-
gang vor.

6.4.3. Auswertung

Mit der Fragebogentechnik kann eine grofle Stickprobe erfasst werden, von Nachteil ist aller-
dings, dass nicht entschieden werden kann, ob eine uneindeutige Antwort auf einem verankerten
ggf. alternativen Konzept basiert oder ob es sich um eine sprachliche Uneindeutigkeit handelt
(vgl. den Begriff Aroma in Kap 6.3.1). Die Riickmeldung an die Lehrer iiber solche evtl. aus-
drucksbezogenen Schwierigkeiten gibt aber Anlass, {iber solche Sprachbarrieren mit den Schii-
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lern zu reflektieren, sodass auf diese Weise auch eine aktivere Auseinandersetzung mit Schiiler-
vorstellungen erfolgen kann.

6.4.3.1 Operationalisierung der Codierung
Fiir die Analyse wird auf der Basis der Ergebnisse aus der Erststudie ein Codierschema entwi-
ckelt, darin werden selbstverstindlich die wesentlichen Unterkategorien tibernommen.

Kategorie A Codes 10- 20 Kategorie B Codes 21- 30 Kategorie C

Gegenstands- und Stoffebene | Mischkonzepte und duale Teilchenebene
Denkweisen Codes 31-40

11: Verschwinden zu 21: kontinuierliche Zerteilbarkeit: | 31: Uberinterpretation

nichts/weniger ,»Leilchen* als makroskopische physikalischer Vorginge

12: Verdichten und Verdiinnen | Koérnchen als chemische Reaktionen

von Kontinua 22: Betrachtungs- auf Teilchenebene

13: aktiv-kraftbegriindete Stoff- | ebeneniiberschneidung: Makro-

annahmen Mikro

14: flexible und iibertragbare 23: Teilchen-in-Kontinuum

Eigenschaften 24: teleologische Annahmen,

15: rein gegenstéindliche (statt Personifizierungen
stoffliche) Sicht oder rein phid- | 25: statische Vorstellungen

nomenologische Betrachtung 26: kreative Teilcheneigenschaf-
ten

Uneindeutigkeit Uneindeutigkeit

16 :Sprachbarrierentonne 32 Prozess mit Teilchen
Aufbau von Stoffen aus
vorgebildeten Teilchen
unvollstidndige, nicht fal-
sche Antworten

Basiskonzept Basiskonzept

17 Stofferhaltung bei Aggregat-

zustandsidnderungen und Lo- 33: adidquate Nutzung von

sungsprozessen, Eigenschaften Baustein-/ Teilcheneigen-

an Materie gebunden schaften des Diskonti-
nuummodells

Neu: Neu:

41: Kombination aus Konzepten | 27: unverbundenes Nebeneinan-

der Codes 14+15 der von Stoff- und Teilchenebene

(Codes der Unterkategorie BS,
vgl. Kap. 6.3.1)

Tabelle 6.38: Codierung der Antworten

Die Codierung wurde von der Autorin sowie von zwei studentischen Hilfskréften, es handelt
sich um zwei Studierende des Lehramts Chemie, die mit Hilfe der Ergebnisse aus der ,,Varelstu-
die* und gemeinsam erarbeiteten Codierschliisseln in die Thematik eingearbeitet wurden. In der
Erststudie sind Mehrfachcodierung iiblich: In einer lingeren Aussage konnen mehrere Konzepte
benutzt werden. Dies ist auch in dieser Zweituntersuchung moglich, wobei die maximale Code-
zahl pro Teilaufgabenantwort drei betrigt. Dies hat den qualitativen Vorteil, dass kaum Verlust
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an Details (Datentiefe) stattfindet, es hat fiir die Quantifizierung allerdings auch Nachteile. So
wird der Datensatz durch die Zuordnung dreier moglicher Codes verdreifacht, was fiir die Inter-
pretation weit reichende Folgen hat. Um Héufigkeiten auf die tatséchliche Stichprobengrofe zu
beziehen, mussten dann wieder Zusammenfassungen vorgenommen werden, damit zwei Codes in
einer Antwort (z.B. Code 22 und 23) nicht fiir zwei Probanden stehen.

6.4.3.2 Ergebnisse

Um eine Vergleichbarkeit zu den Daten der Erststudie zu gewihrleisten, wird an dieser Stelle
vorerst eine Auswertung der Daten fiir den Themenkomplex Teeaufguss und Kandislosen aufge-

fiihrt.

Ergebnisse ausgewihlter Codes

= Codierungen
Anhang I11.4

Kategorie des Konzepts

Beispielantworten

Hiufigkeit der Antwor-
ten (N=324) fiir die Auf-
gaben “Tee” und ,,Kan-
dis*

Kategorie A Stoffebene:

Adiquate Antworten
1t. Basiskonzept

Ich denke, das ist ein spezieller Stoff
in den Teeblittern, der sich 16st und
sich im Wasser mischt.

Der Kandis besteht aus Zucker, der

Pretest

Tee: 30,8% [100]
Kandis: 17,9% [58]
Posttest

Nonmaterial properties
(Code 14)

herausgefiltert wird.

Der Kandis 16st sich auf und iiber-
tragt seine Siifle auf das heile Was-
ser

(Code 17) sich 16st, deshalb schmeckt der Tee | Tee: 20,9% [68]
siif3. Kandis: 8,6% [28]
Kategorie A Die Blitter enthalten Geschmack, der | Pretest

Tee: 18,8% [61]
Kandis: 10,8% [35]
Posttest

Tee: 14,5% [47]
Kandis: 3,4% [11]

Mischkonzept der Gegens-
tands-

und der Stoffebene:
Nonmaterial properties

und phénomenolog. gegen-

Gibt man heifles Wasser auf die Blt-
ter, 1osen sie sich auf, nur der Ge-
schmack kann durch den Filter
Vielleicht geben die Blitter ihre
Farbe und ihren Geschmack an das

Pretest
Tee: 16,4% [53]

Posttest
Tee: 9,8% [32]

gung sind, daher kommt der Ge-
schmack und die Farbe zustande.
Die Molekiile des Zuckers mischen
sich mit denen des Wassers.

standlich (41): Wasser ab, wenn sie nass werden.

Kategorie C: Verschiedene Teilchen aus den Tee- | Pretest
Adédquate Antworten blittern werden herausgelost, weil Tee: 0,9% [3]
(32, 33) die Wasserteilchen so stark in Bewe- | Kandis: 2,7% [9]

Posttest
Tee: 11,1% [36]
Kandis: 36,7% [119]
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Kategorie B.
Mischkonzepte zwischen
Stoff- und Teilchenebene

Teilchen in Kontinuum
(23)

Die Teilchen der Blitter 16sen sich
und schwimmen im Wasser.

Die Zuckerteilchen 16sen sich und
verteilen sich im Tee. Die einzelnen
Zuckerbausteine schwimmen im
Wasser rum

Pretest

Tee: 0,6% [2]
Kandis: 3,1% [10]
Posttest

Tee: 7,7% [25]
Kandis: 13,8% [45]

Kontinuierliche Kornigkeit
ey

Das heiBe Wasser reibt kleinste Teil-
chen vom Kandis ab.

Pretest

Tee: 1,5% [5]
Kandis: 12,7% [41]
Posttest

Tee: 3,4% [11]
Kandis: 14,5% [47]

Betrachtungsebenen-
iiberschneidung
Stoffliche Eigenschaften
fiir Teilchen (22)

Die Teilchen des Kandis werden
fliissig.

Pretest

Tee: 0,6% [2]
Kandis: 0,6% [2]
Posttest

Tee: 4,0% [13]
Kandis: 4,9% [16]

Tabelle 6.39: wesentliche verwendete Konzepte in der Zweitstudie und ihre Hdufigkeiten

Abb. 6.12a: Bildliches Beispiel fiir den Code 21

Abb. 6.12b: Bildliches Beispiel fiir den Code 33

208

\ 2
||. 3 _-\-.[
|
, w
[ |
[ ¥l
L'/f"_'-__-_-"‘-u._:
L)
e
s}
W N\,
oA >



6. Die empirische Untersuchung

Detailergebnisse zum Thema Teeaufguss

Haufigkeit der Konzepte
35 4

30 A

25 A

20 A
A A Tee, Pre

A u Tee, Post

15 A s

Prozent der Antworten

10 =

Konzept

Abb. 6.13: Konzepthdufigkeiten im Thementeil Teeaufguss, Quelldaten Anhang I111.4

Die grofiten Haufigkeiten findet man fiir das fachlich adidquate Konzept der Loslichkeit auf
Stoffebene (Code 17), fiir rein phinomenologische Gegenstandsbeschreibungen (15) und fiir das
nonmaterial-properties-Konzept (14). Dies gilt sowohl fiir die Pre- als auch fiir die Postversion.
Mit 35,2% aller Ersteinsitze (Code 41 und Code 14) tritt auch in der Grofigruppe das nonmaterial
properties Konzept (Kategorie A4 des Kategoriensystems Kap. 3.3.1) als charakteristisches auf,
ein mit der ersten Fallstudie korrespondierendes Ergebnis.

Haufigkeit der Konzepte

35

30 *
& 251
g
g 20 *
< * & Tee, Pre
(] * Kandis, Pre
215
c
[}
N
o
& 10

.
5 *
0o+ Loe SPNL SN :
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Konzept
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Haufigkeiten der Konzepte

30

25 A

20 A

Tee, Post
. + Kandis, Post

15

10

Prozent der Antworten

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Konzept

Abb. 6.14a und b: Vergleich der Konzepthiufigkeit zwischen der Tee und der Kandisaufgabe, a: Pretest b:
Posttest, Quelldaten Anhang 111.4

Der Vergleich der Ergebnisse der beiden Themen in Abb 6.14 a und b zeigt die Kontextab-
hingigkeit der Konzeptanwendung. Die groften Unterschiede gibt es in der Anwendung eines
einfachen Teilchengedankens (kontinuierliche Kornigkeit: 12,7% beim Kandis gegeniiber 1,5%
beim Tee) und der addquaten Deutung als Losungsprozess auf der Stoffebene (30,8% beim Tee
gegeniiber 17,9% beim Kandis). Das nonmaterial properties Konzept taucht mit einem prozentu-
alen Anteil von 18,8% und 16,4% in Kombination mit einer gegenstindlichen Sicht fiir das Tee-
beispiel auf. Mit insgesamt 24,3% ist das nonmaterial properties Konzept auch noch im ab-
schlieBenden Lernbegleitbogeneinsatz ein hiufig auftauchendes Konzept, das bei vielen Schiilern
fuir diesen komplizierten Losungsvorgang, dem unterrichtferneren Phinomen manifestiert ist. Die
weitere Untersuchung in der Fallstudie (vgl. Kap. 6.5 Lernbegleitbogen II) zeigt, dass dieses
Konzept ein Verstindnis im Folgeunterricht erschweren kann, so dass sich die Forderung nach
der Entwicklung neuer Schliisselelemente bekriftigt wird (vgl. Kap. 7). Wenn in unterschiedli-
chen Aufgabenkontexten deutliche Unterschiede in der Wahl der Konzepte auftreten, so ldsst
sich auch als Ziel formulieren, moglichst viele verschiedene Phinomene zu behandeln und viel-
faltige Anwendungsmoglichkeiten zu schaffen.

In den Postversionen steigt die Hiufigkeit fiir die Benutzung von adidquaten Teilchenvorstel-
lungen deutlich (von 0,9% auf 11,1%), es steigt aber auch die Zahl der Teilchenvorstellungen
gemil der Kategorie B in ungefihr gleichem MaBe. (von 2,7% auf 15,1%). In der Aufgabe zum
Teeaufguss wihlten insgesamt 26,2% Antworten auf Teilchenebene. Die Nutzung der Teilchen-
ebene liegt damit niedriger als in der Erststudie in Varel (41% Kap. B und C).
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Detailergebnisse zum Thema Lésen von Kandis

Haufigkeit der Konzepte
35
|
30
A
§ 25 A
5]
2
€ 20
< A A Kandis, Pre
3 15 m Kandis, Post
c A "o
“N; A
& 10 A
|
| ]
5 'y - []
u® A .,
[ A - a
0 T A T : —k T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Konzept

ADbb. 6.15: Vergleich der Konzepthdufigkeiten Pre/Post bei der Kandisaufgabe, Quelldaten Anhang I111.4

Auch fiir das Kandisbeispiel wurden in groBer Zahl Antworten erhalten, die rein beschreiben-
der Art sind, ebenso wie korrekte Antworten auf der Stoffebene. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der ersten Fallstudie nutzen hier mit einer Haufigkeit von 10,8% mehr Probanden fiir das
Kandislosen ein nonmaterial properties Konzept (Preversion).

Auch die quantitative Auswertung der Daten ergibt deutlich hiufiger Ubergiinge auf Konzepte
unter Nutzung der Teilchenebene (Kategorien B und C) fiir die Aufgabe zum Siilen des Tees als
fiir das Teekochen (vgl. Abb. 6.15).

e Im Gegensatz zum Antwortverhalten zum Teeaufguss verwenden bereits 19,1% der Proban-
den im Pre-Einsatz Teilchen zur Beschreibung und Erkldrung des Phinomens (Teeaufguss
3,6% [12]). Darunter befinden sich allerdings nur 2,7%, die das addquate Modell nutzen.
Dieses Ergebnis deckt sich tendenziell mit den Ergebnissen der Erststudie.

o In der Postversion wendet der Grofteil der Probanden die Teilchenebene (72,2%) an, darunter
geben 36,7% fachlich adiquate Antworten (Code (32), (33), 33,2% wihlen Mischkonzepte,
den grofiten Anteil nehmen darunter das Konzept der kontinuierlichen Kornigkeit (Code (21)
14,5%) und das der Teilchen in Kontinuum (Code (23) 13,8%) ein. Mehr als zwei Drittel der
Stichprobe greifen demnach das im Unterricht vermittelte Teilchenkonzept auf und versu-
chen, es in ihre Vorstellungen zu integrieren. Ca. ein Drittel verfahrt dabei im Sinne einer
nicht iibereinstimmenden Resonanz, z.B. weil die urspriinglichen konzeptuellen Anteile mit-
genutzt werden (synthetische Konzepte VOSNIADOUS).

e Die Kategorie der Ubertragung von makroskopischen Eigenschaften auf die Modellwelt der
Teilchen tritt auch in dieser Studie geringer auf als die anderen Unterkategorien (Code (22),
4,9% bei der Kandisaufgabe, 8,9% fiir beide Aufgabenkontexte).
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Das Instrument erfasst auch in der grofSen Stichprobe jene konzeptuellen Anteile, die auch in der

kleinen Stichprobe auftreten.

e Auch hier finden deutlichere Verinderungen der vorunterrichtlichen Vorstellungen und Kon-
zepte zum Themenfeld Losen von Kandis als zum Teeaufguss statt (vgl. Tabelle 6.39).

e Auch hier zeigt sich deutlich die Kontext- oder Phinomenabhingigkeit der Nutzung des Teil-
chen- oder Bausteinmodells.

e Wie in Kap. 6.3.1 gezeigt, enthalten die Vorstellungen in der Erststudie hiufig das nonmateri-
al properties Konzept und eine Kombination der Konzepte aus nonmaterial properties und
den gegenstindlichen Argumentationen. Diese findet man auch hier, insbesondere fiir das
Beispiel Teeaufguss.

Fachlich adiquate Antworten

In der Postversion geben insgesamt 35,7% fiir die Tee-Aufgaben und 45,3% fiir die Kandisauf-
gabe fachlich adidquate Antworten. NIESWANDT (2001) betont in der Analyse ihrer Studie die
Schwierigkeiten, die Schiiler beim Erkldren von Mischungs- und Loslichkeitsphdnomenen, in
ihrer Studie gaben nur 17,3% fachlich korrekte Antworten. (vgl. NIESWANDT (2001), 46, Ver-
gleichswert fiir diese Ergebnisse ist (t3) ihrer Studie). Fiir eine erstmalige Thematisierung des
Teilchenkonzepts sind die gewonnenen Ergebnisse daher durchaus als zufrieden stellend zu beur-
teilen.

Fallauswahlen
Im Folgeschritt werden Konzeptverinderungen und —stabilitditen iiber Fallauswahlen quantitativ
untersucht. Dabei werden unterschiedliche Kriterien herangezogen.

Kriterium: gleiche Konzeptkategorie in beiden Aufgabenkontexten

Ahnlich wie in der ersten Fallstudie erhiilt man auch hier nur kleine Gruppen, bei denen das in
der Antwort verwendete Konzept unabhingig vom Aufgabenkontext korrespondiert. Die grofite
Ubereinstimmung findet man bei der korrekten Nutzung des Stoffkonzepts in der Pre-Version fiir
beide Fragestellungen ([21] von [56], 37,5%). Da sonst kaum Korrelationen zwischen den Ant-
wortmustern der Schiiler zwischen den beiden Aufgabenkontexten gefunden werden, kann fest-
gestellt werden, dass der Kontext bzw. das Phanomen die Wahl der Erkldrung bestimmt. Wird in
Fall des Kandislosens eine Antwort gemél der Kategorie C gegeben, kann im Fall Teekochens
durchaus das alternative Konzept der nonmaterial properties vom selben Schiiler akzeptiert blei-
ben. Auch NIESWANDT (2001 ) stellt fest, dass Schiiler abhingig vom erfragten Phinomen ganz
unterschiedliche Vorstellungen generieren: Wird in der einen Aufgabenstellung ein fachliches
Konzept addquat angewendet, so wird in der ndchsten Aufgabe, in der dasselbe Konzept benotigt
wird, nicht darauf zuriickgegriffen. Kontextmerkmale scheinen also die Wahl eines heranzuzie-
henden Erkldarungsmodells maf3geblich zu bestimmen. Dies spricht dafiir, im Unterricht mit mog-
lichst vielen, verschiedenen Beispielen unterschiedlicher Komplexitit und Kontexte zu arbeiten
und die fachlichen Modelle sowie die alternativen Konzepte zu diskutieren.

Kriterium: Konstanz vs. Veranderung

63,8% der Stichprobe verinderten fiir das Beispiel Teeaufguss das Konzept nicht (d.h. nicht, dass
der Wortlaut der Antwort unveréndert blieb), 23,8% gaben im Pre-Test addquate Antworten ge-
mél dem Code 17 und behielten sie bei.

Im Kandisbogen war der Anteil an Verdnderungen weit gro3er als im Aufgabenteil zum Tee-
aufguss, nur 36,3% bleiben konzeptuell bei ihrer Erstantwort.
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Post-Test

Adiquate Antworten

Kat. A oder C
Pre-Test (Codes 17, 33)
,,Falsche* Antwort Tee 12,6%
,,Falsche* Antwort Kandis 30,8%

Tabelle 6.40: Verinderungen Pre-Post Teeaufguss
Die Anderungen zu adiquaten Konzepten liegen beim Kandisbeispiel hoher: Die Ubertragung
auf ein kompliziertes Beispiel (vgl. Kap. 5.2) bereitet groBlere Schwierigkeiten als die Aufgabe

mit mir Unterrichtsbezug.

Kriterium: Verdnderung der Stoffebenensicht

Pre- Adéquat Stoffebene | Hybridkonzepte | Diskontinuum
Aufgabe Post - a7 >20 >30

Codes

Codes
Teeaufguss 17 65% 13,3% 19,8%
Kandis 17 42% 29,7% % 25,4%

Tabelle 6.41: Konstanz vs. Verdnderung der addquaten Antwort der Stoffebene

Eine korrekte stoffliche Beschreibung zum Teeaufguss bleibt weitaus hiufiger stabil als eine
fiir den Kandiskontext. Stoffliche Beschreibungen nehmen aber immer jeweils auch in den Post-
versionen die grofite Haufigkeit ein. 65% bzw. 42% stehen fiir eine gewisse Stoffebenentreue bei
den Probanden.

Kriterium: Nonmaterial Properties Konzept

In der ersten Fallstudie hat sich das Konzept der iibertragbaren und flexiblen Eigenschaften als
sehr stabil erwiesen, hier ergibt sich dargestellt nach Aufgabenkontext ein dhnliches Ergebnis:

Pre Teeaufguss Davon Post-Test
nonmaterial properties-Konzept

nonmaterial properties Kon-
zept (Code 14, 41) [114] 57,9%

Pre Kandislosen Davon Post-Test Davon Post-Test
nonmaterial properties- | Kategorie C (Code 33)
Konzept

nonmaterial properties Kon-
zept (14, 41) [35] 18,2% 42,5%

Tabelle 6.42: Stabilitit des Nonmaterial Properties Konzepts

Die Anzahl derer, die das Konzept fiir das Kandisbeispiel nutzen, ist auch in dieser Studie
weitaus kleiner als der Anteil, der es fiir die Erlduterung des Teeaufgusses benutzt. Fast die Half-
te dieser Probanden veréndert diese Sicht hin zum addquaten Teilchenkonzept. Hier hat sich also
gezeigt, dass die alternative Sicht besonders durch die Verbindung mit der Modellebene erreicht
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und iiberarbeitet werden kann, was in diesem Aufgabenzusammenhang die Reorganisation des
Wissens aus der Einheit bedeutet. Die Fallauswahlen zum Teeaufguss bestitigen dies nicht.

Kriterium: Weg zu den addquaten Teilchenkonzepten

Betrachtet man als Ausgangspunkt der Fallauswahl die Postantworten fiir den Kontext Teeauf-
guss, gelangt der grofite Teil der addquaten Antworten fiir die Teilchenmodellebene von adidqua-
ten Antworten auf der Stoffebene (44,4%). Die Analyse von Kreuztabellen zur Nutzung von
Teilchenvorstellungen der Kategorie B im Pre- und Post-Test fiir die Kandisaufgabe gibt folgen-
den Aufschluss:

Post-Test | Hybridkonzepte Adéiquates Teilchenmodell
Pre-Test (Codes >20) Gemif Code 33
Konzepte der Stoffebene | 29,7% [63] 25,4% [54]
(ohne Codes 15, 16)
[213]
Hybridkonzepte 47,4% [26] 41,7% [23]
Kategorie B
[55]

Tabelle 6.43: Teilchenkonzepte beim Aufgabenteil Losen von Kandis

In der Erststudie ist im Ergebnis offen geblieben, ob Teilchenhybridkonzepte so genannte
Stepping Stones sein konnten oder nicht (vgl. Kap. 5.3). Daher sind diese Daten von besonderem
Erkenntnisinteresse. Wie Tabelle 6.43 zeigt, geben sie allerdings auch keine Antwort. Bei Erho-
hung der Stichprobengrofie kann nur wiederholt werden, was auch in der Erststudie erkennbar ist.
Probanden, die eingangs Mischkonzepte generieren, tiberarbeiten sie mit dhnlicher Haufigkeiten
wie sie sie beibehalten ([23] zu [26]).

Der Grofteil derer, die die Teilchenebene adidquat nutzen, nimmt den konzeptuellen Start-
punkt auf der Stoffebene ([54] von insgesamt [119], vgl. Tabelle 6.43), was nicht fiir die Brii-
cken- oder Hilfsfunktion der Hybridkonzepte spricht. Gegen eine Bevorzugung der stofflichen
Sicht spricht aber wiederum, dass von Probanden dieser Kategorie in annéhernd gleichem Maf3e
in der Folge Hybridvorstellungen wie adidquate generiert werden ([ 63] zu [54] von [213]).

Dies bedeutet, dass Teilchenmischvorstellungen weder ausschlieBlich als Barrieren zur Ak-
zeptanz des fachlichen Erkldrungsmodells noch als ,,Sprungbrett angesehen werden konnen.

Inaddquate Mischkonzepte konnen, sie miissen aber nicht als Barrieren des Verstehens der
Teilchenebene angesehen werden, wie der Verbleib etwa der Hilfte der Vertreter dieser Katego-
rie verdeutlicht ([26] von [55]).

Die Ergebnisse des Lernbegleitbogens aus dem Erprobungsdurchgang mit vergroferter Stich-
probe weisen deutliche Parallelen zu den Tendenzen der ersten Fallstudie auf: die Wirkung und
die Funktion der Hybridkonzepte kann nicht auf eine Weise beantwortet werden.

Kriterium: Jahrgang (Alter), Lehrkréfte

Um Riickschliisse zur Optimierung der didaktischen Strukturierung bzw. sich im Detail unter-
scheidenden Unterrichtselementen ziehen zu konnen, wurden Kreuztabellen iiber die Klassen und
Lehrkrifte in Abhingigkeit von der Kategorie der Antworten und den Verinderungen der Ant-
worten erstellt. Fiir die Gruppenunterscheide wurden y>-Tests bestimmt. Das Alter, bzw. die Zu-
gehorigkeit zum Jahrgang zeigt signifikanten Einfluss; fiir den Kontext Teeaufguss mit x> =
19,37 (df = 4); p < .001. Der Anteil der Schiiler, die bereits im Pre-Test eine korrekte Antwort
geben, ist im Jahrgang 9 hoher als im Jahrgang 7 (29,6% im Vergleich zu 13,1%), obwohl beide
Probandengruppen im Vorfeld keinen Chemieunterricht erhalten hatten. Zudem ist die Zahl der
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Schiiler, die ihre alternativen Antworten fiir diesen Aufgabenkontext nicht verinderten, mit
49,5% fiir den Jahrgang 7 hoher als nur 35,5% fiir Probanden des Jahrgangs 9. In den Jahrgéingen
7 liegt die Verwendung der Teilchenvorstellungen unter der in den Jahrgidngen 9. Dieses Ergeb-
nis steht wohl dafiir, dass die Abstraktionsfihigkeit mit Modellen auch stark vom Alter determi-
niert ist. Im Set wurde iiber das Generieren von Teilchenvorstellungen in Bezug auf die gesamte
Stichprobe [449], ebenfalls Probanden, die im Unterricht eine andere Einheit kennen gelernt ha-
ben) intensiv diskutiert.

Jg. 7+8 [213] Jg. 9 [236]
Teeaufguss Kandislosen Teeaufguss Kandislosen
Hybridkonzepte 7,5 % 29,1% 16,5 % 41,1 %
Codes 20-30) [16] [62] [39] [97]
Adéquate Teil- 8,9 % 35,2% 11 %
chenmodelle (Co- |[17] [75] [26] 24.2 % [57]
des 31-33)
Mit 16,4% insge- | Mit 67,9% gro- | Mit 27,5 % im Mit 65,3%
samt weniger Teil- | Ber Anteil von Vel. zulJg. 7 deutlich mehr
Fazit chenkonzepte Teilchenkonzep- | mehr Teilchen- Teilchenkon-
der Setarbeit: alsim Jg. 9 (Tee) |ten, mitJg. 9 konzepte, aber zepte als fiir
aber: vergleichbar [Kat. C]/ [Kat. Tee, aber
[Kat. C]/ [Kat. B] |hohe Reproduk- |B]=0,66 [Kat. C] / [Kat.
=1,19 tions-fahigkeit B] =
[Kat. C]/ [Kat. 0,59
Bl =
1,21

Tabelle 6.44: Vergleich der Anteile von Hybridkonzepte und addquaten Teilchenkonzepten

Wihrend jiingere Jahrginge fiir das Beispiel Kandislosen mit einem Anteil von 35,2% das a-
didquate Teilchenmodellvorstellungen entwickeln, fithren die Neuntklissler mit groerer