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1. Einleitung

Fragt man Menschen nach ihren Erfahrungen aus dem Chemieunterricht, bekommt man oft
die Antwort, dass die Inhalte sehr schwer zu verstehen gewesen wéren. Zweifellos werden im

Chemieunterricht hohe intellektuelle Anspriiche an Schilerinnen gestellt.

In einer Reihe von Untersuchungen, wird gezeigt, dass die Unterrichtsinhalte teilweise zu
abstrakt sind und diese daher nicht von alen Schilerinnen verstanden werden (Ich beziehe
mich u. a. auf Studien von Novick/ Nussbaum (1981), Osborne/ Cosgrove (1983), Stavy R.
(1990a), Johnson (1998b), Taber (2002) und Barke (2006), in denen
Schulerlnnenvorstellungen untersucht wurden). In den angesprochenen Erhebungen wurde
festgestellt, dass etwa 20 — 30% der untersuchten Schulerlnnen ihre Alltagsvorstellungen in
den Unterricht mit einbringen. Das ist ein Problem, da der Unterricht nicht immer an
Schilerlnnenvorstellungen angepasst ist. Basierend auf diesem Wissen, haben Lehrerinnen

die Moglichkeit ihren Unterricht entsprechend anzupassen.

Der naturwissenschaftliche Unterricht soll zu einem Verstdndnis der natirlichen und vom
Menschen manipulierten Umwelt und ihrer Prozesse fuhren. Dabel muss der Unterricht sich
auch mit den Alltagsvorstellungen der Schilerlnnen auseinandersetzen. Es erhebt sich nun die
Frage, inwiefern der Chemieunterricht anders erlebt wird, wenn diese
Schilerinnenvorstellungen den Lernenden bewusst gemacht werden und ob es zu einer
Annahme von wissenschaftlichen Konzepten fihrt. Hierzu meint Duit (1994), dass
Schulerlnnen durchaus bereit sind, wenn ihre eigenen Erkl&rungen nicht mehr zur
Losungsfindung beitragen, den Unterricht der Lehrerlnnen nachzuvollziehen und neue

Denkstrukturen aufzubauen.

Im Folgenden sollen Moglichkeiten aufgezei gt werden, wie chemische Phéanomene, denen das
Konzept der Teilchenvorstellung zugrunde liegt, fir Schiler und Schilerinnen anschaulich
dargebracht werden konnen. Als theoretischer Bezugsrahmen wird Lernen as
Konzeptwechsel herangezogen. Konzeptwechsel soll hier nicht as Austausch von
bestehenden Vorstellungen durch neue Konzepte verstanden, sondern as en
kontextabhéngiger Wechsel von Alltagsvorstellungen zu chemischen Konzepten interpretiert
werden, wobei beide Vorstellungsarten, sowohl die Alltagsvorstellungen as auch die
Vorstellungen zu chemischen Konzepten, nebeneinander vorliegen konnen. Dartiber hinaus
wird mit dem Konzeptwandel eine Hinfuhrung zur naturwissenschaftlichen Denkweise
ermoglicht (Nieswandt, 2001).



Lernen wird in diesem Zusammenhang als ein in paralelen Konstruktionen stattfindender
Prozess angesehen. Driver (1994) meint hierzu: , Anstatt eine einzigartige und kraftvolle Idee
zu entwickeln, werden Individuen mit unterschiedlichen Denkweisen dargestellt, das ist ein
konzeptionelles Profil, innerhalb spezifischer Bereiche® (Driver, Asoko, Keach, Mortimer
und Scott, 1994, S. 7).

Meine Hypothese ist, dass ein entsprechender EinfUhrungsunterricht dabel behilflich sein
kann, bestimmte Schilerlnnenvorstellungen bewusst zu machen oder sogar zu andern. Hierzu
findet eine Untersuchung an einer Gruppe von 24 Schilerlnnen an einer Polytechnischen
Schule in Wien statt. Hierbei sind zwei Punkte hervorzuheben. Der Unterricht findet in einem
monoedukativen Rahmen statt und 66% der Schilerlnnen haben eine andere Muttersprache
as Deutsch. Fir die Untersuchung wird die Klasse in eine Madchengruppe mit 9
Schilerinnen und in eine Knabengruppe mit 15 Schilern aufgeteilt. Diese Mal3nahme haben
wir in dieser Klasse vor funf Jahren eingefiihrt, da wir damit sehr gute Erfahrungen gemacht
haben auf die ich spéter noch eingehen werde.

Die Erhebung der Alltagsvorstellungen der Schulerlnnen wird mit Hilfe eines Fragebogens
durchgefuhrt. Die Items des Fragebogens sind Aufgaben, deren Inhalte sich hauptsachlich auf
Phanomene des taglichen Lebens beziehen, die auf Teilchenmodelle zuriickzufiihren sind. Die
Schilerlnnen sollen Vorgange wie Verdunsten, Kondensieren, Schmelzen und Druck, unter
Zuhilfenahme von Fachausdriicken, beschreiben. Die Fragen sind zum Teil aus dem
Englischen Ubersetzt und wurden auch schon in friheren Studien verwendet (Novick/
Nussbaum, 1981, Stavy, R., 1990a, Johnson, 1998b, u.a.). Nach der ersten Erhebung, deren
Ergebnis dazu dient, einen Vergleich der Schilerlnnenvorstellungen der beiden Gruppen zu
ermaoglichen, erfolgt ein Einfuhrungsunterricht, der aus sechs Unterrichtseinheiten besteht und
deren methodischer Schwerpunkt das Aufwerfen eines kognitiven Konflikts ist. In drei
Unterrichtsblocken zu  je zwel  Stunden mit den thematischen Schwerpunkten:
» 1ellchenmodell“, ,,Horror vacui* und EinfUihrung der Begriffe ,Atome", ,Molekile® und

»lonen*, werden die Lernprozesse der Schulerlnnen Uber drei Monate hinweg dokumentiert.

Der Unterricht zu den genannten Themen ist, basierend auf der ersten Auswertung, so

gestaltet, dass Schilerlnnenvorstllungen besondere Berticksi chtigung finden.

Am Ende der sechsten Unterrichtseinheit und am Ende des dritten Monats werden ebenfalls
Fragebdgen eingesetzt. Um die Ergebnisse mit einander vergleichen zu kénnen, werden die
Fragen im Post- und Follow-up-Test nicht verdndert. Die Auswertung der geschlossenen
Fragen findet mit Hilfe eines Statistikprogrammes (SPSS) statt. Die Antworten auf die



offenen Fragen werden einer qualitativen Inhatsanayse nach Mayring (2010) unter

Verwendung der Technik der skalierenden Strukurierung unterzogen.

Folgende Fragen sollen unter Hinzuziehung der Unterrichtsbeobachtungen beantwortet wer-

den:
[ ]

Welche Schilerlnnenvorstellungen sind vorhanden?

Inwieweit stimmen die Ergebnisse meiner Auswertung in Bezug auf die Schilerin-
nenvorstellungen mit den Ergebnissen anderer Studien tberein?

Wel che geschlechtsspezifischen Unterschiede | assen sich feststellen?

Inwieweit unterscheiden sich die Befragungsergebnisse der Schilerlnnen mit Migrati-
onshintergrund (Anteil rund 66%) von den Schilerlnnen ohne Migrationshintergrund?
Wie schlagt sich mein Unterricht auf die Verwendung von Alltagsvorstellungen nieder

und gibt es eine Veranderung?

Als Ergebnis wird erwartet, dass die Schilerlnnenvorstellungen den genannten wissenschaft-

lichen Konzepten nach dem abgestimmten Unterricht eher entsprechen werden, was gleichzei-

tig auch die oben genannte Hypothese bestétigen wiirde.



2. Die Notwendigkeit einer naturwissenschatftlichen
Vorbildung in der Sekundarstufe |

Im Folgenden soll gezeigt werden, warum naturwissenschaftliche Vorbildung von so grofer
Bedeutung ist. In weiterer Folge wird auch versucht eine Erklarung zu finden, warum der
naturwissenschaftliche Unterricht fUr Schilerlnnen so unattraktiv ist. Es werden auch
mogliche Ansdtze gezeigt, wie Lehrerlnnen in Zukunft vorgehen sollen, um den
naturwissenschaftlichen Unterricht fir Schilerlnnen wieder ansprechender zu machen.

Unter der Forderung von naturwissenschaftlicher Grundbildung, die auch Scientific Literacy
genannt wird, versteht man den Versuch, in den entsprechenden Unterrichtsfachern
algemeinbildende Aspekte in den Vordergrund zu stellen. Gegenstand des
Naturwissenschaftunterrichts sollen vor alem Themen sein, die relevant fir die Lebenswelt
von Schiilerlnnen sind. Der Unterricht soll nicht nur ein reines Vermitteln von Fachwissen
sein, sondern er soll Schilerinnen dazu befahigen, die neuen Erkenntnisse auch anzuwenden
(Pitton, 2004).

Weltweit wird der geringe Erfolg des gegenwartigen naturwissenschaftlichen Unterrichts
beklagt. Aus diesem Grund werden Inhalte, Methoden und vor allem auch Ziele des
Unterrichts neu Uberdacht. Die angestrebten fachbezogenen Kenntnisse und Fahigkeiten
werden von Lernenden in nur geringem Malde erworben, die anfanglich vorhandenen
Interessen gehen verloren und ein in der Lebenswelt anwendbares Wissen wird kaum
vermittelt. Das Interesse gegenuiber des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist schwindend,
das zeigen diesbeziglich international erhobene Daten (z. B. die ROSE-Studie (Schreiner &
Sjgberg, (2004)). Um den Sachverhalt exemplarisch darstellen zu kdnnen, mochte ich hier

zwel Zitate von Segberg erwahnen:

"In general both girls and boys start school with an intrinsic interest in science and
nature. It is a saddening fact that several investigations show a decline of interest and
motivation with age (and exposure to school science?" (Seberg, & Imsen, 1988, ztiert
nach Débrich 2002, S. 6)

"We have to admit that science and technology, at least in Western democracies, are
met with distrust and suspicion, and that there seems to be a falling interest in science
in schools. Norwegian data show declining enrolment in schools, especially in physics,
and we are facing a recruitment crisis in the whole sector of science and technology.
Smilar trends are visible in many OECD countries." (Seberg, 1997, ztiert nach
Ddbrich 2002, S 6)
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Die Schlussfolgerung ist, dass sich der Chemieunterreicht, neben der Vermittlung von
Grundkenntnissen aus den verschiedenen Problemfeldern zusétzlich sehr viel intensiver den
komplexen Zusammenhangen von Vorgangen aus dem unmittelbaren Erfahrungsbereich der
Lernenden widmen muss. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass aus dem Kontext des
Unterrichtsfaches heraus wirtschaftliche und gesellschaftliche Probleme ebenso wie
alltagsbezogene und umweltbezogene Anwendungen der Technik in den Unterricht
miteinbezogen werden mussen. Das soll jedoch nicht bedeuten, dass sich die Ziele und Inhalte
des Unterrichts ausschliefdlich an den Interessen der Schuilerlnnen orientieren sollen, sondern
an den Ubergeordneten Bildungszielen. Fur Lehrerinnnen ergibt sich, bel Riicksichtnahme auf
die oben erwdhnten Punkte, dennoch die Chance, einen interesseférdernden Unterricht zu
planen und zu gestalten (Ddbrich, 2002).

2.1 Wissenschaft und ihre Bedeutung im Unterricht

Die Naturwissenschaft basiert zumindest teilweise auf Beobachtungen der Natur.
Wissenschaftlerinnen haben keinen direkten Zugriff auf die meisten Naturph&nomene.
Beobachtungen in der Natur werden immer durch unsere Wahrnehmungsféhigkeiten und
durch komplizierte Apparaturen gefiltert und anschlief3end mit Hilfe eines aufwandigen
theoretischen Rahmens gedeutet. Schilerlnnen sollten in der Lage sein, zwischen
Beobachtung und Schlussfolgerung zu unterscheiden. Die Beobachtungen sind beschreibende
Angaben Uber Phdnomene, die wahrgenommen werden. Ein Beispiel fir eine Beobachtung
ist: Objekte fallen zu Boden. Im Gegensatz dazu bezeichnet man Rickschliisse als Aussagen
Uber Phdnomene, die nicht direkt beobachtet wurden. Ein Beispiel fir einen Rickschluss ist:
Ein losgelassenes Objekte fallt aufgrund der Schwerkraft zu Boden. Die Schwerkraft kann
aufgrund seiner Erscheinungsformen, wie die Stérungen von vorhergesagten Planetenbahnen
durch interplanetare Anziehungskrafte oder durch die Krimmung eines Lichtstrahls, wenn er
das Gravitationsfeld der Sonne durchléuft, beschrieben werden. Ein Versténdnis fir
Beobachtungen und Folgerungen ist entscheidend. Es ist wichtig, dass man zwischen der
Vielzahl von theoretischen Einheiten und Begriffen, die man in der Welt der Wissenschaft
vorfindet, unterscheiden und dann anschlief3end die richtigen Schliisse daraus ziehen kann.
Beispiele fur solche Einheiten sind Atome, Molekilorbitale, Gene, Photonen, magnetische
Felder, und Gravitationskréfte. Wissenschaft ist empirisch. Die Entwicklung von
wissenschaftlichen Erkenntnissen involviert auch Beobachtungen in der Natur. Dennoch
gehdren zum wissenschaftlichen Methodenrepertoire auch menschliche Vorstellungskraft und
Kreativitat. Wissenschaft ist, entgegen der allgemeinen Auffassung, keine leblose, rationale

und geordnete Tétigkeit. Die Wissenschaft fordert von den Wissenschafterlnnen, ein hohes
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Mal3 an Kreativitét wenn es um das Finden von Erklarungen und theoretischen Einheiten geht.
Der Sprung von den atomaren Spektrallinien zu Bohrs Atommodell mit seinen Bahnen und
Energieniveaus ist ein Beispid hierfir. Dieser Aspekt der Wissenschaft bedeutet, dass
wissenschaftliche Begriffe, wie zum Beispiel der Atombegriff, funktionierende theoretische
Modelle darstellen. Wissenschaftliche Erkenntnisse, obwohl zuverléssig und langlebig, sind
nie absolut. Dieses Wissen, einschliefdlich Fakten, Theorien und Gesetzen, kann sich andern.
Wissenschaftliche Anspriiche é&ndern sich, wenn neue Beweise, aufgrund neuer
fortschrittlicher Denkweisen oder Technologien gemacht wurden. Um wissenschaftlichen
Ansprichen gerecht zu werden, mussen vorhandene Evidenzen im Hinblick auf neue
theoretische Fortschritte umgedeutet werden. Veranderungen im kulturellen und sozialen
Bereich bewirken eine Verschiebung in die neu interpretierte Richtung und etablieren neue
Forschungsprogramme (L ederman, Abd-El-Khalick, Bell und Schwartz, 2002).

Rodger Bybee (1997) stellte ein , Schwellenmodell* zur Science Literacy vor, das fur alle
Schiler angewandt werden kann. Bybee postulierte ,algemeine Schwellen®, die bei
Einstufung von naturwissenschaftlicher und technologischer Bildung herangezogen werden
konnen. Hierbel wird die Entwicklung eines Individuums als Funktion verschiedener
Faktoren wie Alter, Lebenserfahrung, Entwicklungsstufe und Quadlitdt des
naturwissenschaftlichen Unterrichts beschrieben. Bybees Modell ,der vier Dimensionen*
dominiert das PISA-Model, z. B. in Deutschland, als Kompetenzmodell fir den Erwerb von

naturwissenschaftlichen Kenntnissen.

Die Zusammensetzung des Naturwissenschaftstests bei PISA geht der Frage nach, welches
Wissen, welche Fahigkeiten von Bedeutung sind, wenn Menschen in altéaglichen oder in
schulischen und beruflichen Situationen mit Naturwissenschaften und Technik konfrontiert
werden. Bei dem Naturwissenschaftstest im Rahmen der PISA-Studie wird die Uberpriifung
der naturwissenschaftlichen Kompetenz nicht nur auf Anforderungen, die in schulischen
Lehrplénen aufgefihrt werden, beschrankt. Es geht vielmehr darum, dass Schilerlnnen in der
Lage sind, naturwissenschaftliches Wissen in relevanten alltagsnahen Kontexten und
altaglichen Situationen anzuwenden. Die Anwendungsgebiete lassen sich den Bereichen
Gesundheit, natirliche Ressourcen, Umwelt, Gefahren/Risiken sowie Grenzen von
Naturwissenschaft und Technik zuordnen. Die Problemstellungen kénnen von personlicher,

sozialer oder globaler Bedeutung sein.

Das bel der PISA-Studie eingesetzte Testmodell bietet die Moglichkeiten, die Kompetenzen
und die Aufgabenschwierigkeiten auf einer gemeinsamen Skala einzuordnen. Die Skala reicht

von der niedrigsten Stufe | bis zur hochsten Stufe VI.
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Auf dieser Kompetenzskala werden sowohl die Aufgabenstellungen as auch die
Anforderungen, die an die Schilerlnnen gestellt werden, mit ansteigenden Kompetenzwerten
schwieriger. Die Aufgaben, die sich im unteren Bereich der Skala befinden, sind in einfache,
den Schulerinnen und Schillern bekannte Kontexte eingebunden und erfordern im
Wesentlichen nur eine direkte Anwendung naturwissenschaftlichen Wissens und ein
Verstandnis einfacher, allgemein bekannter naturwissenschaftlicher Konzepte. Die Aufgaben
im oberen Bereich der Skala verlangen hingegen die Interpretation komplexer und
unbekannter Daten sowie die Ubertragung naturwissenschaftlicher Konzepte und die
Anwendung naturwissenschaftlicher Prozesse auf unbekannte Situationen und
Fragestellungen (Ronnebeck, Schdps, Prenzel, Mildner, und Hochweber, 2010)

Es gibt zahlreiche Berufe und Ausbildungswege, wo grundlegende naturwissenschaftliche
Kompetenzen gefordert werden. Unsere Welt ist von Naturwissenschaft und Technik gepragt.
Um daran teilnehmen zu konnen, ist es notwendig, ein Minimum an naturwissenschaftlicher
Kompetenz zu besitzen, was im Folgenden diskutiert wird.

2.2 Praktische und bildungstheoretische Begrindung fur
naturwissenschaftliche Grundbildung

Damit ein Staat sich gesellschaftlich und wirtschaftlich weiter entwickeln kann, sind Bildung
und Forschung eine wichtige Voraussetzung. Wissenschaft und Technik entwickeln sich
rasant. Neue Kommunikationstechniken, Fortschritte in der Bio- und Gentechnologie
verlangen, dass Menschen in der Lage sind, sich den Anforderungen, basierend auf einem
fachlichen soliden sowie ethischen Urteilsvermdgen, rasch und ausdauernd zu stellen. Dies st
jedoch nur dann mdglich, wenn wahrend der Ausbildung im Rahmen von Schule, Lehre oder
Studium die Moglichkeit besteht, sich auf der Basis eines breiten Allgemeinwissens auch
Speziakenntnisse anzueignen. Hierbei muss angemerkt werden, dass die Schule, vor allem

die Pflichtschule, nur fur die Allgemeinbildung zustandig sein kann.

In einer modernen Gesellschaft sind Erkenntnisse aus der Mathematik und den
Naturwissenschaften nicht wegzudenken und fir die Wirtschaft und die materiellen
Grundlagen des taglichen Zusammenlebens von grofdter Bedeutung, vor allem dann, wenn
man die Erfolge und Fortschritte betrachtet, die im internationalen Wettbewerb in den
Bereichen der Grundlagenforschung und angewandten Forschung erzielt werden. Bel einer
Vernachléssigung dieser Bereiche entsteht kein neues Wissen als Ausgangspunkt fir
anwendungsorientierte  Forschung mit der Konsequenz, dass die Entwicklung ener

Gesellschaft stagniert, was fur eine Kultur negative Auswirkungen haben kann. Um al dem
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entgegen wirken zu kénnen, bend6tigt man Menschen, die mathematisch-naturwissenschaftlich
gebildet sind.

Neben den wirtschaftlichen Aspekten hat die Schule die Aufgabe, Grundlagen dafir zu
schaffen, dass Menschen individuell nach ihren Fahigkeiten und Interessen, ein
sel bstbestimmtes und erfiilltes, durch verantwortungsvolles Handeln gepragtes Leben fihren
konnen. Die naturwissenschaftliche Grundbildung ermoglicht Schilerlnnen einerseits zu
entscheiden, ob sie einer naturwissenschaftlich gepragten beruflichen Zukunft entgegen
gehen. Andererseits unterstitzt der Unterricht Schilerlnnen dabel, dass sie bei
verantwortungsvollen Wahl- und Konsumentscheidungen, im Zusammenhang mit

naturwissenschaftlichen Aspekten, im Alltag die richtige Wahl treffen.

Aufgrund der oben genannten Argumentation kann man den Zusammenhang zwischen
Zustand und Leistungen der naturwissenschaftlichen Bildung an den Schulen und der
Zukunftsfahigkeit eines Landes herstellen. Es wird immer wieder beklagt, dass sowohl in
Deutschland, as auch in Osterréich zu wenig junge Menschen sich fir ein
naturwissenschaftliches Studium entscheiden bzw. dass es eine hohe Abbrecherquote in den
naturwissenschaftlichen Ausbildungs- und Studiengangen gibt. Seitens der Wirtschaft gibt es
ebenfalls die Kritik, dass Schulabganger nicht Uber addguate Kenntnisse und Fertigkeiten

verfligen, was wiederum zu Problemen in der Ausbildung fuhrt. (Gauger, 2003)

Hierbei kommt der Fachdidaktik die Aufgabe zu, Kompetenzmodelle weiterzuentwickeln. Es
sollen dabei Konzepte fur wesentliche naturwissenschaftliche Kompetenzen erstellt werden.
Die Ergebnisse z. B. der vorangegangenen PISA-Studien vergegenwartigen, welche empirisch
gesicherten Ergebnisse Uber Kompetenzstrukturen und Verldufe vorhanden sind. Sie legen
mogliche Forschungsliicken offen und bieten die Méglichkeit, dass sich die Fachdidaktik
durch empirische Forschung weiterentwickeln kann (Hammann, 2004).

Der Umgang mit naturwissenschaftlichen Problemstellungen und Sachverhalten muss
zunehmend von den Schilerinnen her geplant und gedacht sein. Die Didaktiker auf den
Hochschulen sind sehr bemiht, zukinftige Lehrerinnen dafir zu sensibilisieren. Erfahrene
Lehrkréfte wissen, dass Lernmotivation und Interesse durch die Erfahrung des
Kompetenzzuwachses und  durch  den  personlichen  Bedeutungsgehalt — des
Unterrichtsgegenstandes entstehen, mit dem sich die Schilerlnnen im Unterricht auseinander
setzen (Prenzel, 1995).
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3. Schulerlinnenvorstellungen und deren
Bertcksichtigung

In diesem Abschnitt soll zunéchst ein kurzer Abriss zum Lernenbegriff vorgestellt werden.
Anschlief3end wird geklart, was man unter dem Begriff Schilerlnnenvostellungen, versteht.
Eswird erlautert, wie solche Schillerlnnenvorstellungen entstehen und auf3erdem werden auch
Maoglichkeiten gezeigt, wie Lehrerlnnen Schilerlnnenvostellungen begegnen kdnnen. Am
Ende wird noch der Frage nachgegangen, ob sich die fir den Chemieunterricht relevanten
Fachinhalte auf einige wenige Ubergeordnete naturwissenschaftliche Prinzipien zurtickfihren

lassen, die fur das Versténdnis einzelner chemischer Prozesse wichtig sind.

3.1 Die Lernthorien nach Jean Piaget

Jean Piaget, ein Schweizer Entwicklungspsychologe, unterscheidet in der intellektuellen
Entwicklung generell zwischen vier Hauptstufen. Die erste Stufe bezeichnet er as
sensomotorische Stufe. Sie erstreckt sich Uber die ersten beiden Lebengahre des Kindes. Die
zweite Stufe, die praoperationale Stufe, schreibt Piaget dem dritten bis flinften Lebensjahr des
Kindes zu. Vom achten bis zwélften Lebensjahr reicht die dritte Stufe. Piaget bezeichnet sie
als konkretoperationale Stufe. In dieser Phase ist es einem Kind mdglich, bestimmte
Eigenschaften eines Objekts, trotz Verdnderungen anderer wahrnehmbarer Merkmale, as
konstant zu sehen. Die Stufe der formalen Operationen, die vierte Stufe nach Piaget, beginnt
etwa im Alter von elf Jahren. Mit dieser Stufe des formalen Denkens tritt eine
Sinnesumkehrung zwischen dem Wirklichen und dem Maoglichen ein. Denkoperationen
konnen in dieser Phase mit abstrakten, nicht mehr tatséchlich vorstellbaren Inhaten
durchgefiihrt werden. (Gage & Berliner,1996)

3.2 Was versteht man unter Schulerinnenvorstellungen?

Kinder bilden ab ihrer Geburt und gleichzeitig zur Entwicklung ihrer sensomotorischen
Fahigkeiten in lange andauernden Prozessen kognitive Erkenntnisstrukturen, mit denen sie in
der Lage sind, die Redlitéat und Vorstellungen zu den Phdnomenen und Sachverhalten ihrer

umgebenden Umwelt zu bewaltigen.

Die Art und Weise, wie Wissen in einer Situation aufgebaut wird, beeinflusst auch die
Speicherung im Gedachtnis bzw. die Mobilisierung in Anwendungssituationen. Die aktuelle
lernpsychologische Forschung betont dabei u. a. die Reprasentation des Wissens in Form
mentaler Modelle, die in vielen unterschiedlichen Situationen aufgebaut und ausdifferenziert

werden. Sie setzen sich aus Erfahrungen der bisherigen Aneignungsversuche zusammen, die
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vom Kind in enen Bedeutungszusammenhang gebracht werden. Neben sprachlichen
Begriffen werden ebenfalls visuelle Vorstellungen, welche die Reprasentationen des Wissens
darstellen, angewandt. Bei einer festgestellten Unzuldnglichkeit des eigenen
Erkldrungsmodells werden entweder neue Informationen in das Modell integriert oder
fundamentale Restrukturierungsprozesse vorgenommen, sodass es zu einem kontinuierlichen
Aufbau des Wissens kommt. Sehr haufig werden von Schilerlnnen eigenstandig entwickelte
Vorstellungen as Erklarung fir einen beobachteten Vorgang herangezogen. Diese
Erklarungen entsprechen nicht immer heute gultigen wissenschaftlichen Modellen. In diesem

Fall spricht man von Prékonzepten (Carre.& Ovens, 1994).

Es wird dabei nicht berticksichtigt, dass Kinder durchaus richtig beobachten und fir sich

selbst eine eigene, meistens intelligente Vorstellungswelt schaffen.

Solche Vorstellungen z. B. zur Verbrennung (,, Es geht etwas in die Luft*) weisen Elemente
der historischen Phlogistontheorie auf. Es ist daher fur Lehrerinnen sinnvoll, sich die histori-
schen Entwicklungen physikalischer Theorien z. B. die Urstofftheorien der griechischen Phi-
losophenschulen, die Phlogistontheorie oder den ,,Horror vacui“ und das Teilchenkonzept ge-
nauer zu anzusehen.

Es erhebt sich die Frage, ob man Schilerinnen mit dieser Entwicklungsgeschichte im Unter-
richt konfrontieren soll. Daflr spricht, dass die Schilerlnnen feststellen kénnen, dass ,ihre
Schwierigkeiten auch sehr hdufig die Probleme grof3er Denker waren. Aufgrund dieser sym-
pathischen Erkenntnis sind die Schilerlnnen eher bereit, ihre Vorstellungen zu tberdenken
(Barke, 2006):

» [T students were made aware of the misconceptions earlier scientists held as they
(students) began the study of an important science concept, perhaps they might find

their own misconceptions among them.”

“If the teacher compares and contrasts the historical misconceptions with the current
scientific explanation, students may be convinced to discard their limited or
inappropriate propositions and replace them with modem scientific ones.” (\Wander see,
1985, S. 594)

Schulerlnnen entwickeln ihre Konzepte zu chemischen Vorgangen, zum Beispid zur
Verbrennung, aufgrund vieler Beobachtungen. Diese Vorstellungen, die ohne spezifisches
Vorwissen entstanden sind, kénnen deshalb nicht falsch sein und werden aus diesem Grund
as dternativ, urspringlich oder als Prakonzepte bezeichnet. Es ist fur Lehrerlnnen der
Naturwissenschaften auflerst wichtig, solche Prékonzepte zu kennen, da der Unterricht diese
berticksichtigen sollte.
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3.3 Was versteht man unter Prakonzepten?

Wenn man Naturwissenschafterinnen und  Naturphilosophinnen der vergangenen
Jahrhunderte vergleicht, die bel ihren Beobachtungen mit Hilfe der Gesetze der Logik ihre
Schliisse zogen, aber sehr selten zusétzliche experimentelle Untersuchungen durchfthrten, so
befinden sich unsere Jugendlichen in bester Gesellschaft.

Wenn Kinder bel der Beschreibung eines Verbrennungsvorganges berichten, dass , etwas"
weggeht und die zurtickbleibende Asche leichter as der Ausgangsstoff ist, dann haben sie
sehr gut beobachtet und passende Schliisse gezogen. Aus diesem Grund sind die genannte

Vorstellungen nicht als falsch zu bezeichnen, sonder eher as
¢ Alltagsvorstellungen oder |ebensweltliche Vorstel lungen
e Urspringliche Vorstellungen oder vorwissenschaftliche Vorstellungen
e Schilerlnnenvorverstandnis oder alternative Vorstellungen
e Prékonzepte

Prakonzepten begegnet man vorwiegend im anfanglichen naturwissenschaftlichen Unterricht
wie zum Beispiel im Sachunterricht der Volksschule oder im Einfuhrungsunterricht in den
Fachern Physik und Chemie sowie Biologie der 5. bis 8. Schulstufe. Je dter Schilerlnnen
werden, desto geringer ist der Anteil der Prékonzepte, die fur Erkl&rungen verwendet werden
(Barke, 2006)

Man kann die Entstehung von Vorstellungen nicht allein den Uberlegungen von Schiilerinnen
zuschreiben, sondern auch der Vermittlung im Unterricht. Im Gegensatz zu den Prékonzepten
konnen Vermittlungsungenauigkeiten, die im Unterricht stattgefunden haben, vermieden
werden, indem sich Lehrerlnnen entsprechend fortbilden bzw. den Unterricht so gestalten,
dass Alltagsvorstellungen nachhaltig Uberwunden werden konnen, indem bestimmte
traditionelle Irrwege vermieden, andere Begriffsdefinitionen eingesetzt, bessere und
Uberzeugendere Experimente im Unterricht verwendet, sowie Modelle und neue Medien

angewandt werden (Barke, 2006).

Es ist auch zu beachten, dass Alltagsphantasien als eine besondere Form von
Alltagsvorstellungen, fachliches Lernen beeinflussen. Deren explizite Reflexion sollte
sinnvoll ins fachliche Lernen eingebunden werden. Diese Einbeziehung dieser personennahen
und fachertbergreifenden Vorstellungen bel der didaktischen Strukturierung von
Unterrichtsprozessen zeigt, dass Lernprozesse nicht alein durch fachliche Vorstellungen
bestimmt werden (Gebhard, 2007). Auch die Vorstellungen, die Uber die fachliche Ebene
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hinausgehen, nehmen auf das Unterrichts- und Lerngeschehen Einfluss (Akerson, Abd-El-
Khalick und Lederman, 2000).

Bevor wichtige Sachverhalte aus der Chemie systematisch erschlossen werden konnen, soll
noch ein Beispiel fir ein Prékonzept bei Kindern exemplarisch vorgestellt werden. Diese
Vorstellung wurde sehr oft in Untersuchungen erhoben und ist, unabhangig vom
Erhebungsort, bel Kindern der gleichen Altersgruppe, in diesem Fall 4. Klasse Primarstufe,

nahezu ident.

3.3.1 Wasserlacke und Sonnenstrahl

Fragt man Kinder im Volksschulater, wohin das Wasser einer Lacke an einem sonnigen Tag
verschwindet, erhélt man haufig die Antwort, die Sonne hétte es aufgesogen und damit sei es
verschwunden. Lehrerinnen - so haben Befragungen ergeben - finden diese Vorstellung
ansprechend und hinterfragen sie aus diesem Grund auch nicht. Das bedeutet, dass die
Schilerlnnen ihre , Sonnenstrahltheorie” in den zukinftigen Unterricht mitbringen. (Barke,
2006)

Barke (2006) meint hierzu: , Wirde man experimentell das Verdampfen von Wasser
und das anschlief3ende Kondensieren des Wasserdampfs zu flissigem Wasser zeigen,
dann ware ein Grundstein zur gultigen Vorstellung gelegt.” Weiters sagt er: ,, Fuhrt
man die Telchenvorstellung ein und Modellvorstellungen von der zunehmenden
Bewegung kleinster Wasser-Teilchen bei der Zufuhr von Warmeenergie, dann wirden
Kinder bzw. Jugendliche noch besser verstehen, dass die kleinsten Teilchen des Wassers
sich mit denen der Luft vermischen und somit erhalten bleiben, dass Teilchenbewegung
und Diffusion energiereicher Tellchen fir das Verdunsten von Wasser verantwortlich
sind“ (Barke, 2006, S. 24)

Mit diesem Wissen kdnnen Schilerlnnen zu der wissenschaftlicheren Erhaltungsvorstellung
hingeleitet werden, denn diese hat auch bei chemischen Reaktionen und be
Verbrennungsvorgangen Giultigkeit. Dennoch ist es wichtig, dass Schilerlnnen die
Gelegenheit haben ihre prékonzeptionellen Vorstellungen in Beziehung zu den Erkenntnissen
zu bringen. So leiten wir im Sinne Piagets (1969) einen erfolgreichen Konzeptwechsal im
naturwissenschaftlichen Unterricht ein (Barke, 2006).
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3.4 Hausgemachte Schilerlnnenvorstellungen

Im Chemieunterricht ist es Ublich, eine scheinbar klare Trennlinie zwischen physikalischen
und chemischen Prozessen zu ziehen. Ein haufig gezeigter Einstiegsversuch zur
Unterscheidung von chemischen und physikalischen Vorgangen ist die Bildung von
Metallsulfiden aus den Elementen. Bei dieser Reaktion wird unter Freiwerden von Energie
ein neuer Stoff gebildet, wodurch die Kriterien einer chemischen Reaktion veranschaulicht
werden. Zur Demonstration von physikalischen Vorgédngen werden Substanzen wie Salze
oder Zucker in Wasser gelést. Diese Losungen lassen sich durch physikalische

Trennmethoden wieder auf ihre urspriingliche Substanzen zuriickfihren (Barke, 2006).

Es erhebt sich die Frage, ob diese Trennung zwischen chemischen und physikalischen
Vorgéangen zielfuhrend ist. Betrachtet man hierzu das Ldsen von Natriumhydroxid in wenig
Wasser, wo sich unter starker Warmeentwicklung eine farblose Losung mit hohem ph-Wert
bildet, die zudem noch den elektrischen Strom leitet, so konnten aufmerksame Schilerinnen
anmerken, dass es sich hier um einen neuen Stoff handelt und die Warmeentwicklung auf eine
exotherme Reaktion hindeutet. Daraus kann man ersehen, dass die Einteillung in chemische
und physikalische Vorgange nicht sinnvoll ist, denn es entstehen zwangséaufig

unangemessene Vorstellungen (Barke, 2006).

Sehr oft hoért man zu chemischen Verbindungen, die bestimmte Elemente ,, enthalten sollen®,
Aussagen wie ,Wasser ist zusammengesetzt aus Wasserstoff und Sauerstoff.“ Solche
Formulierungen sind aus einer Zeit Uberliefert, als man Analysen machte, weil man wissen
wollte, welche Elemente am Aufbau einer Verbindung beteiligt sind.

Barke (2006) meint hierzu: ,, Eingeweihte durchschauen diese Sorechweise durchaus -
bei Novizen erzeugt sie allerdings hausgemachte Fehlvorstellungen: Jugendliche
wirden sich in der blauschwarzen Substanz mit dem Namen Kupfersulfid die Feststoffe
Kupfer und Schwefel vorstellen - zumal Experimente zeigen, dass man die Elemente aus
den Verbindungen gewinnen kann. Besser ware es flr den Anfangsunterricht, darauf zu
verwei sen, dass aus Metall und Schwefel das jeweilige Metallsulfid herzustellen ist oder
aus der Verbindung die Elemente wieder zu gewinnen sind. Liegen spater Atom- bzw.
lonenbegriff vor, kdnnen die Aussagen darauf hin erweitert werden, dass entsprechende
Atome oder lonen in der Verbindung enthalten sind, in spezieller Weise untereinander
verknipft vorliegen und sich in einer bestimmten rédumlichen Sruktur anordnen®

(Barke, 2006, S. 26)
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Diese Beispiele zeigen sehr klar, dass ein paar Unterrichtsstunden zu wenig sind, um die
Komplexitét dieser Zusammenhange nachvollziehbar zu wachen. So wirden zwangs&fug

hausgemachte Schilerlnnenvorstellungen entstehen (Barke, 2006).

Damit Schulerlnnen das Thema ,Chemische Bindungen® in seiner Gesamtheit erfassen
konnen, missen alle Bindungstypen gleichwertig behandelt werden. Nimmt man sich die
dafUr notwendige Zeit nicht, kann es passieren, dass auf die Frage, welche Teilchen in eéinem
calciumchloridhaltigen Mineralwasser sind, der Lehrer/ die Lehrerin in viden Félen die
folgende Antwort erhélt: , Cl-Ca-Cl Moleklle®. Aufgrund des Unterrichts wurden in diesem
Fal Vorstellungen erzeugt, die nicht den Tatsachen entsprechen weil moéglicherweise der

Themenbereich ,, lonengitter* nicht gleichwertig behandelt wurde (Barke, 2006).

Solche Sachverhalte sollten unbedingt bei der Erstellung von Unterrichtsplanungen bedacht
werden, damit Schilerlnnenvorstellungen berticksichtigt und bearbeitet werden kénnen.

3.5 Unterrichtspraxis zur Vermittlung angemessener Vorstellungen

Piaget (1969) war schon der Meinung, wenn ungenaue Vorstellungen nicht ausdriicklich
abgebaut werden, dann konnen auch keine neuen tragféhigen Vorstellungen erworben
werden. Esist zweifellos sehr wichtig, dass Lehrerinnen die Vorstellungen ihrer Schilerlnnen
kennen bzw. zu einer bestimmten Thematik ermitteln missen, ehe eine erfolgreiche
Verbindung von den urspriinglichen Vorstellungen zu den wissenschaftlichen Vorstellungen
geschaffen werden kann. Es sollte daher ein sehr wichtiges Ziel des Vermittlungsprozess von
Lehrerlnnen sein, dass Schilerlnnen z. B. in Unterrichtsgesprachen bei Erklérungsversuchen
neuer Inhalte sich der Widerspriiche ihrer Vorstellungswelt zu aktuellen wissenschaftlichen
Deutungen bewusst werden. Schilerlnnen kénnen durch so eine Vorgehensweise motiviert
werden, ihre Widerspriiche Uberwinden zu wollen. Erst wenn sie erkannt haben, dass sie mit
ihren eigenen Erkl&rungen nicht weiterkommen, sind sie bereit, den Unterricht ihrer
Lehrerlnnen nachzuvollziehen und damit auch neue Denkstrukturen aufzubauen. Barke
(2006) ist der Meinung, dass ein Unterricht, der vorhandene Erfahrungen und Vorstellungen
nicht berticksichtigt, dazu fuhrt, dass Schulerlnnen oft nur wenig vom Inhalt verstanden haben
und in Prifungssituationen das Gelernte unreflektiert wiedergeben und im Anschluss wieder

vergessen.
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Alte Vorstellungen werden wieder aktiviert (Barke, 2006).

Fir den Vermittlungsprozess ist es deshalb wichtig, dass im Zusammenhang mit dem
Entwicklungsstand der Schiiler reflektiert wird tber:

vor handene Wider spriiche innerhalb eigener Erklarungen der Schiler und Schilerin-

nen,
Wider spriiche zwischen Prakonzepten und wissenschaftlichen Vorstellungen,

Wider spriiche zu vorlaufigen und sachgerechten Erklarungen experimenteller Phano-

mene,
Maglichkeiten zum Aufbau urspriinglicher Schillervorstellungen,
Mdglichkeiten zum Aufbau tragfahiger und fachgerechter Beschreibungen

(Barke, 2006, S. 27)

Nach Piagets (1969) konstruktivistischen Theorien lasst sich der Ubertritt von urspriinglichen

zu wissenschaftlichen Vorstellungen nur Gberwinden wenn:

Individuen die Gelegenheit gegeben wird, eigene Lernstrukturen individuell aufzubau-

en,
Aktivitat und Eigentatigkeit jedes Lernenden im Unterricht gegeben ist,

ein, conceptual growth” stattfindet (entsprechend der Assimilation nach Piaget), oder

gar
ein,, conceptual change” (entsprechend der Akkomodation, nach Piaget)

(Barke, 2006, S. 28).

Zuriick zum Beispiel der Wasserlacke an einem heil3en Sommertag (s. Kap. 3.1.1). Ist es bei

Schilerlnnen zu ener Verinnerlichung der naiven Vorstellung gekommen, dass en

»onnenstrahl die Wasserlacke aufsaugt®, dann wird es ihnen sehr schwer fallen, sich von

diesem Bild zu |6sen. Auch wenn der/ die Lehrer/ Lehrerin die Teilchentheorie ausfuhrlichst

erklart und diese von den Schilerlnnen verstanden wurde, ist nicht gewahrleistet, dass die

Schilerlnnen das neu erworbene Wissen auf das ,Verschwinden einer Wasserlacke!

Ubertragen und gegen die ,, Saugtheorie der Sonne"* eintauschen. Fir Schilerlnnen ist es eine

grol3e intellektuelle Leistung, sich von erworbenen Erklarungsmustern abzuwenden und die

neue ldee zu Ubernehmen. Die Schilerlnnen werden einen ,, conceptual change® vollziehen
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mussen. Um das zu erreichen, ist es von besonderer Wichtigkeit, dass Schilerinnen die
Gelegenheit haben, im handlungsorientierten Chemieunterricht Experimente  zur

Teilchenbewegung (z. B. eine Petrischale mit Erbsen) durchzufthren (Barke, 2006).

Um die individuellen Schilerlinnenvorstellungen zu erfassen und den nachfolgenden
geeigneten Unterricht hinsichtlich des , conceptual growth* zu planen, schlégt Keith Taber
das Bild eines,, Learning Doctors’vor:

e Diagnose der jeweiligen Ursache fir das nicht erreichte Lernziel herausfinden und

e diese Informationen nutzen, um geeignete Maldnahmen zu entwickeln, um den ge-

wunschten Lernerfolg zu erreichen.

Dies konnte eine Metapher fiir einen Teil der Lehrerinnenrolle sein. Ahnlich wie Arzte,

mussen Lehrerlnnen individuell auf die Lernenden eingehen (Taber, 2002).

3.6 Schilerlinnenvorstellungen und Umgangssprache

Lehrerlnnen missen damit rechnen, dass im Chemieunterricht neu erworbene Erkenntnisse
noch nicht ausreichend gefestigt sind. Die Schilerlnnen kdnnen im Alltag in Gespréchen im
Bekanntenkreis Uber naturwissenschaftliche Themen verunsichert werden, weil die
Alltagssprache neu erworbenen Modellen entgegenwirkt. So werden sie weiterhin mit Sétzen
wie ,, Der Brennstoff ist weg.”, oder ,, Flecken missen entfernt werden.” oder ,, Der Strom wird
verbraucht.” konfrontiert und geraten damit in Konflikt mit dem im Unterricht erworbenen
Wissen Uber den Erhaltungssatz. Die neuen Vorstelungen sollen daher in
Unterrichtssituationen angewandt und vertieft werden, um ihre feste Verwurzelung bei den
Schilerlnnen zu erreichen. Ziel wére, dass Schilerlnnen die Alltagssprache reflektieren und
ihre neuen Erkenntnisse auch einen Niederschlag in Gesprachen im privaten Umfeld finden.
Dieses Reflektieren heildt ja nichts anderes als ein Infragestellen des Althergebrachten und
somit wirden Schilerlnnen auch die Kompetenz der Kritikfahigkeit erwerben, ein
gesellschaftlich gefordertes Unterrichtsziel.

, Eine solche Kompetenz konnte dann einen positiven Einfluss auf die Gesellschaft
ausliben, indem naturwissenschaftliche Sachverhalte nicht in der Ublichen
Umgangssprache, sondern von Jugendlichen in der erlernten Fachsprache angemessen
beschrieben und zutreffend weitergegeben werden.” (Barke, 2006, S. 29)

Ein Augenmerk muss auf Medien und Werbung gelegt werden. Die Sprache in den Medien,
vor allem in den Werbespots, wirkt dem neu erworbenen Wissen entgegen, indem sie
naturwissenschaftliche Inhalte in alltagssprachlicher Manier sehr vereinfacht darstellt.
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Aullerdem wird die Vorstellungswelt der Schilerlnnen erschiittert, weil im Rahmen von
Umweltdiskussionen Chemie und Technik als Ubdtiter dargestellt werden. Die
Kritikfahigkeit der  Schilerinnen kann erreicht  werden, indem sachgerechter
naturwissenschaftlicher Unterricht stattfindet (Barke, 2006).

3.7 EinfiUhrung einer chemische Fachsprache

, Hausgemachte Fehlvorstellungen entstehen auch vielfach dadurch, dass der
Modellbegriff nicht klar ist und die Fachsprache hinsichtlich der Soffe, der Teilchen
und der chemischen Symbole nicht angemessen differenziert wird. Wird etwa die
Neutralisation ausschliefdich durch die tbliche Reaktionsgleichung, HCl + NaOH [
NaCl + H20 beschrieben, so haben die Schiler keine Chance, eine Modellvorstellung
zu entwickeln, die von den lonen als kleinste Teilchen bei der Reaktion ausgeht. Meist
aullern sie bei Befragungen Vorstellungen von HCI-Molekilen und NaOH-Molekilen,
die der Neutralisationsreaktion zugrunde liegen. Wilrde man von beiden lonenarten in
der Salzsdure und in der Natronlauge sprechen und sie sogar in Form von
Modellzeichnungen anbieten, dann kénnten die Jugendlichen eine Fachsprache auf der
Ebene der lonenvorstellung entwickeln, die sachlich angemessen ist und die
Interpretation der oben angegebenen Reaktionsgleichung mit Hilfe der Symbole
beteiligter lonen zulassen wirde* (Barke, 2006, S. 30)

Johnstone erl&utert diesen Zusammenhang mit einem symbolischen Dreieck:

» We have three levels of thought: the macro and tangible, the sub micro atomic and
molecular, and the representational use of symbols and mathematics. It is psychological
folly to introduce learners to ideas at all three levels simultaneously. Herein lies the
origins of many misconceptions. The trained chemist can keep these three in balance,
but not the learner” (Johnstone (1991) in Barke 2006, S. 30)

Im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1 findet die Uberleitung von der makroskopischen
Ebene auf die symbolische Ebene statt. Das ist eine schwierige Phase, in der oft nicht
angemessene Vorstellungen bei Schulerinnen entstehen: Lernende stehen oft vor dem
Problem beide Ebenen zusammen zu fuhren. In vielen Féllen bleiben sie dlein, wenn sie

Vorstellungen zur submikroskopischen Ebene entwickeln.
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Chemische Fachsprache auf verschiedenen Ebenen

,Chemical triangle” nach Johnstone

L«macro”
Was man sehen, fiihlen und riechen kann

= Gang des
Unterrichts

submicro” Lrepresentational”

Atome, Sym_bole, F.ormeln,
lonen, > Rea:tl?nh§g|9|chtfngen,
Molekiile, tochiometrie,

Strukturen Tabellen und Graphen

Abb. 1: , Chemical Triangle" nach Johnstone (1991) in Barke (2006), S. 31

Prékonzepten zum erwahnten Neutralisationsbeispiel kann entgegen gewirkt werden, indem
Lehrerinnen, nach dem Lehrerversuch, sich mit ihren Modellbeschreibungen zurtickhalten
und vorerst einmal die Schilerlnnen auf der Ebene des Macro-Lebels diskutieren lassen. Im
Anschluss an diese Diskussion missen dann die Lehrerinnen auf der Ebene des Submicro-
Levels sehr wohl Fragen der Schilerlnnen in der korrekten Fachsprache beantworten.
Unterstiitzend sollten Modellzeichnungen von hydratisierten lonen in der Salzsaure und der
Natronlauge angeboten werden. Der Reprasentations-Level beschreitet man erst, nachdem die
Reaktion der H x)-1onen mit den OH " (x)-lonen zu H,O-Molekiilen behandelt worden ist.

Im folgenden Abschnitt soll auf die Frage eingegangen werden, ob sich relevante Fachinhalte,
wie sie im Chemieunterricht vorgesehen sind, auf einige zentrale Prinzipien eingrenzen
lassen.

3.8 Basiskonzepte fir einen modernen Chemieunterricht

Barke (2006) stellt sich die Frage, ob fir das Verstandnis einzelner chemischer Vorgénge
dienlich ist, wenn man nur wenige Ubergeordnete Prinzipien oder naturwissenschaftliche
Thermini  einfohrt. In diesbezlglichen Diskussionen mit Fachwissenschaftlerinnen,

Fachdidaktikerlnnen und Lehrerinnen kristalisierte sich heraus, dass wenige elementare
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Prinzipien ausreichen um ein chemische Verstandnis zu erlangen. Die Themenbereiche, die
fUr das Verstehen von Chemie grundlegend sind, werden auch als Basiskonzepte bezeichnet.

Auf folgende Bereiche elnigten sich oben genannte Personen:

Stoffe und Eigenschaften

e Teilchenkonzept

e Struktur- Eigenschafts- Beziehungen
e Chemisches Gleichgewicht

e Donator-Akzeptor-Prinzip

e Energie

Da sich erste urspringliche Schilervorstellungen auch ohne ein Teilchenkonzept
entwickeln, soll das Basiskonzept Soff-Teilchen-Konzept in zwei Konzepte, ndmlich
Soffe und Eigenschaften und in Teilchenkonzept gesplittet werden. (Barke, 2006, S. 32)

Alle Basiskonzepte vorzustellen, wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem
Grund werden nur zwei Bereiche, ndmlich Stoffe und Eigenschaften und das Teil chenkonzept
besprochen. Diese Themen wurden deshalb ausgewéhlt, well sie im Basisstoff des
Anfangsunterrichts enthalten sind und fur das weitere Verstandnis grundlegend sind. Aus
diesen beiden Konzepten werden im folgenden Abschnitt wiederum nur ausgewahlte Themen
vorgestellt.
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4. Untersuchungen zu Schilerlnnenvorstellungen

Im Folgenden werden Untersuchungen zu Schulerlnnenvorstellungen im Unterrichtsfach
Chemie, die von 1981 bis 1998, vor alem im englischsprachigen Raum sehr intensiv
betrieben wurden, vorgestellt. Es soll gezeigt werden, dass Prékonzepte weit verbreitet sind.
Weiters sollen Mdglichkeiten gezeigt werden, wie der Unterricht gestaltet werden kann, um
vorhandene Schiilerlnnenvorstellungen zu berticksichtigen. Es wird auf die Themenbereiche
, Teilchenkonzept* und , Anderung der Aggregatzustande® eingegangen. Hierzu habe ich ab
dem Abschnitt 4.1.2 zu den jeweiligen Themen eine Sachanalyse erstellt. Auf3erdem werden

dazu passende V ersuche vorgeschlagen.

4.1 Untersuchungen zu Schilerinnenvorstellungen am Beispiel
Aggregatzustande

Prékonzepte von Schilerlnnen prégen als sogenanntes Vorwissen ganz entscheidend sowohl
den schulischen als auch den aulRerschulischen Lernprozess von Schilerlnnen. Sie
bestimmen, welche Informationen aus dem Unterricht der Lernenden verarbeitet werden und
welche Verknipfungen Lernende zwischen den neuen Informationen und den vorhandenen
Kenntnissen herstellen. Aus der Sicht der Informationsverarbeitung wird probleml ésendes
Lernen, also eine Lernform bel der zunéchst ein Problem im Vordergrund steht fir das die
Lernenden weitgehend selbststéndig eine Losung finden sollen, durch drei Komponenten
bestimmt:

e durch das informationsverarbeitende System, also die Problemléserinnen
e durch das objektive Aufgabenfeld,

e durch den subjektiven Problemraum, d. h. das Aufgabenumfeld aus der Sicht der

Problemldserinnen
Diese Komponenten stehen miteinander in Wechsel wirkung:

e Problemléserinnen reprasentieren das Aufgabenfeld als Problemraum, in dem das
Probleml 6sen stattfindet.

e Die Struktur des Aufgabenfelds bestimmt die moglichen Strukturen des

Problemraums.

e Die Struktur des Problemraums bestimmt die méglichen Probleml 6sungsstrategien.
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Der Erfolg beim Problemldsen hangt davon ab, ob es eine Ubereinstimmung zwischen dem
Aufgabenfeld und dem Problemraum gibt. Der Aufbau der gestellten Aufgaben ist fur alle
Schilerinnen gleich. Das Vorwissen der einzelnen Schulerlnnen ist jedoch sehr
unterschiedlich. Bedingt durch die unterschiedlichen Voraussetzungen ist auch der
Problemraum fur die Schulerlnnen individuell, wodurch vorhandene Alltagsvorstellungen
wiederum ihre Wirkung zeigen (Sumfleth, 1992).

Eine problemorientierte Lernumgebung sollte Lernenden die Moglichkeit geben, Lernen als
selbstgesteuerten, situativen und sozialen Prozess zu erleben. Hierbe ist es die Aufgabe von
Lehrenden, Schilerlnnen anzuregen, zu unterstiitzen, anzuleiten und zu erkléren. Es sollte
darauf geachtet, dass die gestellten Aufgaben authentisch und aktuell sind, sowie neugierig
oder betroffen machen. Sind diese Bedingungen erflllt, dann kdénnen Schilerinnen dazu
motiviert werden sich neues Wissen und Fertigkeiten anzueignen bzw. wird dadurch auch ein

hoher Anwendungsbezug gesichert.

Damit eine geeignete Lernumgebung geschaffen werden kann, muss man zunéchst wissen,
mit welchen Vorstellungen Schilerlnnen in den Unterricht kommen. Im Folgenden werden

Untersuchungsergebnisse zu den Aggregatzustanden vorgestel|t.

Kinder haben oft eine unwissenschaftliche Vorstellung von Materie. Die direkte Erfahrung
mit alltdglichen Dingen fuhrt Kinder zu der Vorstellung, dass die Materie in nur dre
Zustanden (fest, fltissig und gasformig) vorkommt (Hayes, 1979).

Stavy und Stachel (1985) erarbeiteten Konzepte tUber die Begriffe "fest" und "fllssig” bei
Kindern im Alter zwischen 5 und 12 Jahren und fanden Anzeichen die Hayes Sichtweise

unterstiitzen.

Diese Forscherlnnen fanden heraus, dass 50% der 12 bis 13-jahrigen Substanzen wie Zucker,

Teig oder Sand nicht zu den harten Feststoffen wie Kreide, Miinzen und Glas zuordneten.
Stavy und Stachel schlossen daraus, dass:

» - fUr Schiler ein Feststoff schwieriger zu erkennen ist, wenn er sich in seiner Struktur
leicht verandern lasst” (Stavy & Stachel, 1985).

Wasser ist die StandardflUssigkeit, die mit anderen maoglichen Flissigkeiten verglichen wird.
Kinder stellen fest, dass rieselfahige Pulver @hnliche Eigenschaften wie Flissigkeiten haben,
jedoch kein Gefihl von Nésse produzieren. Stavy und Stachel haben festgestellt, dass Kinder
Flissigkeiten viel eher im Stande sind richtig einzustufen als Feststoffe, vor allem dann, wann
sie pulverférmig sind. Das liegt Méglicherweise daran, dass FlUssigkeiten weniger vielfaltig
in ihren physikalischen Eigenschaften sind als Feststoffe (Stavy & Stachel, 1985).
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Bis zum Alter von etwa 14 Jahren verlassen sich Jugendliche scheinbar ausschliefdlich auf
sensorische Informationen, wenn sie Uber die Materie sprechen. Abstrakte Ideen, wie zum
Beispiel Vorstellungen Uber Teilchen, werden nicht ohne weiteres benutzt, um korrekte Ant-
worten zu geben, wenn sie zu den Eigenschaften der Materie befragt werden. So denken Kin-
der weiterhin, dass die Stoffe kontinuierlich sind. Millar (1989) ist der Meinung, dass Kinder
deswegen keine neuen Vorstellungen Uber die Materie gebrauchen, weil ihre eigenen, bisher
verwendeten Theorien, perfekt funktioniert haben. Wenn Lehrerinnen die Vorstellungen von

Schilerlnnen &ndern wollen, dann missen sie auf diesem Wissen aufbauen.

4.1.1 Schulerinnenvorstellungen zum Thema , Gase*

Der Themenbereich Gase verursacht bel Schilerlnnen besondere Schwierigkeiten im
Versténdnis, daher mochte ich dieses Kapitel zuerst behandeln. Weil die meisten Gase,
genauso wie Luft, unsichtbar sind, ist Stavy (1988) der Meinung, dass diese Vorstellung der
Unsichtbarkeit die Bildung eines wissenschaftlich anerkannten Konzeptes Uber Gase
verhindert. Dieser Tatsache habe der Unterricht Rechnung zu tragen, damit Schilerlnnen das
notwendige Wissen Uber die Gaseigenschaften erwerben kénnen. Stavy weist darauf hin, dass
Kinder die Eigenschaften von Feststoffen und FliUssigkeiten intuitiv lernen, Gase in ihren

Ausfuhrungen jedoch nicht vorkommen.

Séré (1986) untersuchte die Ideen 11-Jahriger zum Thema Gase, bevor diese entsprechenden
Unterricht erhielten. Dabel wurde herausgefunden, dass die Schilerlnnen Gase vor allem mit
der Nutzung und Funktion von Objekten, wie Fullbdle, Reifen und Saugern in Verbindung
bringen. Ausdriicke wie ,, Warme Luft steigt” (jedoch nicht ,,Kalte Luft sinkt nach unten™) und
» Luft befindet sich tberall" waren an der Tagesordnung. Auch wurde Luft haufig als lebendig
beschrieben, , Luft will sich Uberall ausbreiten” Diese Ideen kdnnten dadurch entstehen, dass
die Kinder dies mit der Erfahrung von Wind verbinden, mit Luft, die um das Haus herum
weht (Séré, 1986).

Wenn man in die Geschichte der Naturwissenschaften zuriickblickt, stellt man fest, dass viele
Expertinnen vergangener Jahrhunderte weder die Luft als Substanz erfassten noch
unterschieden sie andere farblose Gase von der Luft. Da die Luft uns sténdig scheinbar
schwerelos umgibt und warme Luft bekanntermal3en sogar nach oben steigt, haben
Luftportionen in der Vorstellung von Kindern keine Masse. Luft wird aus diesem Grund nicht
als Substanz gesehen. Viele fasche Vorstellungen beziiglich der Gase werden aus der

Alltagssprache tbernommen.
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Hier einige Beispiele:

,Frische Luft ist ,gute” Luft, es gibt ,schlechte” Luft, Luft ohne Sauerstoff ist

»Schlecht*.

Ein Kamin braucht ,, Zuluft* und ,, Abluft®, Autos geben ,, Abgase” an die Luft ab.
Farblose Gase sind ,, Luft” oder luftéhnlich, Wasser verdunstet ,, zu Luft®.

Gase sind brennbar, sind zum Kochen und Heizen da.

Gase sind gefahrlich, explosiv, giftig.

Gasesind , flissig*, in Feuerzeugen befindet sich ,, Flissiggas®.

(Weerda, 1981)

Auf die Frage: ,Was verstehst du unter einem Gas?‘, findet auch Voss (1998) bei seinen

Befragungen von Jugendlichen in den Schulstufen 7 — 10 &hnliche A ssoziationen:

Gase sind unsichtbar, man kann sie nicht schmecken.
Gas braucht man, um ein Feuerzeug zum Brennen zu bringen.
Gas brennt sehr gut, eswird in der Chemie zum Erhitzen von Stoffen benutzt.

Wenn Feuer an ein Gas kommt, dann explodiert der Behdlter, in dem sich das Gas be-
findet.

Gasist nicht so gesund, man atmet immer ein bisschen Gas ein.

Gase sind meist gefahrlicher als feste Stoffe.

Gase sind unsichtbar und in der Luft enthalten.

Gase sind flUssig, in einem Feuerzeug ist fllissiges Gas, Gase konnen fliissig auftreten.
Es gibt schweres und leichtes Gas. Kohlenstoffdioxid und Helium.

Gasist leichter als eine feste Substanz, es kann Uberall hin schweben und vordringen.

(Voss, 1998)

Obwohl Schulerlnnen in der Regel in ihrem Unterricht viel Gber Gase gehdrt und teilweise

auch selbst damit experimentiert haben und die Aggregatzustande bekannt sind, erkennt man

an den Antworten, dass wissenschaftlich angemessene Inhalte kaum verinnerlicht werden.
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Im Unterricht ist es deshalb sehr wichtig zu veranschaulichen, dass zum einen die Luft eine
Substanz ist, und zum anderen sollte man Luft von den vielen anderen farblosen Gasen
abgrenzen, die nicht nur in der Luft als Gasgemisch vorhanden sind und im Alltag eine
wichtige Rolle spielen. Gerade well viele Gase farblos und geruchlos sind, mussen wiederum

geeignete Experimente durchgefihrt werden, um Uberzeugend zu sein.

An der PTS sind die Unterrichtsfacher Physik und Chemie in eéinem gemeinsamen Fach,
welches sich Technisches Seminar, nennt zusammengefasst. Im Lehrplan wird zwischen

Kernbereich und Erweiterungsbereich unterschieden:

Kernbereich:

AngewandtePhysik:

...Grundkenntnisse flissiger und gasférmiger Korper wie Aggregatzustande...
AngewandteChemieundUmwelttechnik:

Chemische Stoffe (Gemenge, Verbindung, Reinstoff). Chemische und physikalische
Trennverfahren. Chemische Grundkenntnisse fur die Fachbereiche.

Aufbau der Materie: Atomaufbau, Atommodelle, Periodensystem...
Erweiterungsbereich:

Chemie: St6chiometrische Gesetze und einfache Berechnungen, Energieverhaltnisse
chemischer Reaktionen, Redoxreaktionen, Inerte Gase (Lehrplan der PTS 2008, S. 36).

Da auf der 7. und 8. Schulstufe schon ein Chemie- bzw. Physikunterricht stattgefunden hat,

besteht die M 6glichkeit, auf dem vorhandenen Wissen aufzubauen.

4.1.2 Sachanalyse zum Thema ,Gase*

Im Folgenden wird das Unterrichtsthema Gase ndher betrachtet. In einer kurzen Sachanalyse
werden die wichtigsten Eckpunkte erlautert. Anschlief3end wird ein Ausschnitt von mdglichen

Versuchen vorgestellt.

Zur Veranschaulichung, dass man auch Gase wiegen kann, ist es sehr eindrucksvoll, fliissigen
Stickstoff zu préasentieren. Den flUssigen Stickstoff kann man sich in der Regel von den
Anbietern (z. B. die Firma Linde) in die Schule zustellen lassen. Unter anderem kann man den
flissigen Stickstoff auch dazu verwenden, andere Gase, z. B. Sauerstoff aus der Stahlflasche
oder Methan, zu verflUssigen. Ein anschlief3endes Lehrer-Schillerlnnengespréch wird ergeben,
dass Temperatur und Druck mal3geblich sind, ob ein Stoff fest, fllissig oder gasformig ist. Bei
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Zimmertemperatur und Normaldruck ist den Schilerlnnen bekannt, dass Luft ein gasformiges
Stoffgemisch ist (siehe Versuch 1, S. 32) (Barke, 2006).

Masse und Dichte von Luft kann man Schulerinnen schnell und plausibel veranschaulichen.
Eine evakuierte Glaskugel wird auf einer sehr genauen Waage gewogen, anschlief3end wird
sie mit 100 ml Luft gefdllt und nochmals gewogen. Man wird eine Massendifferenz von 0,13
feststellen. Dies lasst sich auch be fehlender Wasserstrahlpumpe oder Kompressor
demonstrieren, indem man 100 ml eines beliebigen Gases zur vorhanden Luft in eine
Glaskugel presst und anschlief3end wiegt. Genau so lassen sich die Dichten von weiteren
Gasen ermitteln. In diesem Zusammenhang erfahren die Schilerlnnen auch, dass man die
Dichten von Gasen in g/l angibt (siehe Versuch 2, S. 32), (Barke, 2006).

Neben Gasen wie Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid kdnnen auchWasserstoff,
Butan oder Methan as Beispiele fur brennbare Gase demonstriert werden. Zur
Differenzierung dieser Gase verwendet man einen brennenden oder glimmenden Holzspan.
Bekannterweise ersticken sowohl Stickstoff as auch Kohlenstoffdioxid eine Flamme. Zur
Unterscheidung dieser beiden Gase bietet sich u. a. der Kalkwassertest an (siehe Versuch 3, S.
33) (Barke, 2006).

Zu diesem Themenbereich gehort auch Sauerstoffgehalt der Luft von ca. 20 Vol%. Hierfr
eignet sich die Demonstration der Oxidation von Eisenwolle. Das dabei entstandene
Eisenoxid hat den in Uberschuss vorhandenen Sauerstoff gebunden und daher aus der
Apparatur entfernt (siehe Versuch 4, S. 35) (Barke, 2006).

Die Préakonzepte unserer Schilerlnnen sind im Unterricht immer wieder zu thematisieren. Die
Jugendlichen werden aufgefordert ihre individuellen Interpretationen vorzustellen. Um die
Schilerlnnen dazu zu bringen, zu bestimmten Sachverhalten wissenschaftlich zu
argumentieren, liegt es an den Lehrerinnen, entsprechende Experimente vorzufihren. Eine
noch effektivere Methode ist es, wenn man Schilerlnnen den Raum bietet, zu
experimentieren und die Ergebnisse zu evaluieren. Durch das selbstandige Tun kdnnen die
Schilerinnen den Erklarungen der Lehrerinnen besser folgen und sind eher bereit, ihre
Prakonzepte zu hinterfragen und eventuell durch wissenschaftliche Vorstellungen zu ersetzen.
Um den Unterrichtsertrag zu sichern, wird es immer wieder notwendig sein, Uber die
Vorstellungen zu diskutieren und explizit zu reflektieren und in die Auswertung neuer
Erscheinungen oder Experimente wieder aufzunehmen und somit zu festigen. In dieser Weise
gelingt es uns, die neuen Vorstellungen in die kognitiven Strukturen unserer Jugendlichen zu
implementieren (Barke, 2006).

31



Versuch 1:  Flussiger  Stickstoff, Verflissigung von Sauerstoff aus ener
Stahlgasflasche

Problem: Schilerinnen wissen u. a aus anderen Unterrichtsfachern, dass die Erde ene
Lufthille besitzt. Schilerlnnen haben damit Schwierigkeiten sich die Luft as raumfullenden
Stoff vorzustellen. Sauerstoff ist fur die mesten Schulerlnnen ein geruch- und
geschmackloses, unsichtbares Gas. In diesem Versuch haben die Kinder die Gelegenheit, den
Sauerstoff als FlUssigkeit kennenzulernen. Im Anschluss an diesen Versuch kann man darauf
hinweisen, dass Faktoren wie Druck und Temperatur entscheidend dafiir sind, ob ein Stoff

fest, flissig oder gasformig ist.
Material: Flissiger Stickstoff, Dewar-Gefal3, Reagenzglas, Stahlflasche mit Sauerstoff,

Durchfiihrung: Der fllssige Stickstoff wird in das Dewar-Gefél3 gefillt. Anschlief3end wartet
man ab, bis der Stickstoff nicht mehr so heftig siedet. Das Reagenzglas wird in das Dewar-
Gefald eingetaucht und wieder wird abgewartet, bis das Reagenzglas abgekuhlt ist.
Anschliel3end leitet man den Sauerstoff aus der Gasflasche in das Reagenzglas.

Beobachtung: Es bildet sich allmahlich eine blaulich schimmernde Flussigkeit < fllssiger
Sauerstoff. Zum Nachweis kann man einen glimmenden Holzspan in das Reagenzglas

eintauchen 2 Holzspan leuchtet beim Eintauchen hell auf.

Hinweis: Im Wiener Bereich bzw. in Niederosterreich liefert die Firma Linde den flUssigen
Stickstoff mitsamt dem Dewargefal? (Barke, 2006).

Versuch 2. Dichtevon Luft und Kohlenstoffdioxid

Poblem: Schulerlnnen haben Probleme, die Luft als einen Stoff mit messbarer Dichte as
Stoffeigenschaft zu charakterisieren. Die Dichte soll in diesem Versuch bestimmt und mit
einem anderen Gas verglichen werden. In diesem Zusammenhang haben Lehrerinnen die
Mdoglichkeit den Luftdruck zu diskutieren, der sich aufgrund der Dichteanderung der Luft bei
zunehmender Hohe Uber dem Meeresspiegel andert (Barke, 2006).

Material: Analysewaage, Glaskugel mit Hahn, Kolbenprober, Wasserstrahlpumpe oder
Laborkompressor, Schlauch, Kohlenstoffdioxid.

Durchfiihrung: Der Kolben wird mit genau 100 ml Luft gefillt und verschlossen. Die
Glaskugel wird mit der Pumpe evakuiert und genau gewogen. Der Kolbenprober wird
angeschlossen, die Luftportion wird durch Offnen der Hahne in die Glaskugel berfihrt.

Anschliel3end wird die Kugel erneut gewogen. Aus der Massendifferenz und dem
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vorgegebenen Volumen kann man die Dichte der Luft berechnen. Das Experiment wird mit
Kohlenstoffdioxid wiederholt

Beobachtung: 100 ml Luft wiegen 0,13 g, 100 ml Kohlenstoffdioxid wiegen 0,2 g. Die
Dichten errechnen sich zu 1,3 g/l (Tabellenwert: 1,29 g/l) bzw. zu 2,0 g/l (Tabellenwert:
1,979/).

Hinwels. Das Experiment kann auch mit Hilfe einer leeren Kunststoffflasche (Aquadest-
Flasche) mit Sopfen und Hahn durchgefihrt werden: Die Flasche wird genau gewogen, die
Portion von 100 ml Gas mit dem Kolbenpober hineingepumpt und die Flasche erneut
gewogen (Barke, 2006, S. 59).

Versuch 3:  Eigenschaften von Wasser stoff und anderen far blosen Gasen

Problem: Schilerlnnen identifizieren farblose Gase meist unkritisch mit der Luft. Es sind aus
diesem Grund einige farblose Gase und entsprechende Nachweisreaktionen vorzustellen, die
deutlich die Unterschiede in den Eigenschaften verschiedener Gase hervorheben.
Insbesondere fir das Gas Kohlenstoffdioxid ist hervorzuheben, dass aufgrund seiner hohen
Dichte immer wieder todliche Unfélle passieren: das etwa bel der Garung entstehende Gas
fullt den Weinkeller und lasst Mensch oder Tier durch den Sauerstoffmangel darin
umkommen, wenn nicht mit einem brennenden Kerzenlicht der Sauer stoffanteil getestet wird.

Da die Eigenschaften des Wasser stoffs und die Gefahr durch die Explosion von Wasser stoff-
Sauerstoffgemischen fur Schulerinnen neu sind, ist es empfehlenswert, diesen Sachverhalt

sehr detailliert zu besprechen und vor allem zu demonstrieren.

Material: 5 Sandzylinder mit Deckglas, Holzspan, Luftballone, Verbrennungsloffel,
Glasrohr, Becherglas, leere Konservenbichse mit einem Loch von 1 mm Durchmesser,
Sauer stoff, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Wasser stoff, Butan aus einer Gaskartusche, Tedlicht,
Kalkwasser, pneumatische Wanne, Spul mittel.

Durchfiihrung: Die Gase werden durch Luftverdrangung in die Zylinder geftllt, abgedeckt
und gekennzeichnet. In alle Zylinder wird zundchst ein brennender Holzspan getaucht,
danach ein nur glimmender Holzspan. Zur Unterscheidung von Kohlenstoffdioxid und
Stickstoff kdnnen die beiden Gase auch in ein Becherglas entleert werden, das ein brennendes
Tedlicht enthélt. Se werden zu Differenzierung ebenfalls mit Kalkwasser versetzt und bei
aufgesetztem Deckel geschuittelt.

Beobachtung: In Sauerstoff brennt der Span sehr hell, ein nur glimmender Span entziindet
sich (Glimmspanprobe). In Stickstoff und Kohlenstoffdioxid gehen sowohl Flamme als auch

Glimmspan aus. Kohlenstoffdioxid kann durch seine grof3e Dichte eine im Becherglas
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brennende Kerze ausldschen, féllt aus dem farblosen Kalkwasser einen weilen Stoff
milchigen aus (Kalkwasser probe). Wasser stoff entziindet sich mit einem Knall und brennt mit

farbloser Flamme, ein Beschlag aus Wassertrépfchen ist kurz zu beobachten. Butan entziindet

sich und brennt ruhig mit gelber Flamme (Barke, 2006, S. 59)

Weitere Versuche

Versuch:

Beobachtung:

Ein Luftballon wird mit Wasserstoff gefullt,
am Mundstick zugebunden und an einer
Schnur aufgehéngt und |osgel assen

Der Luftballon steigt aufgrund der geringe-
ren Dichte von Wasserstoff sofort auf.

Eine Kerze wird am Verbrennungsl6ffel be-
festigt und dem Luftballon gendhert, bis eine
Reaktion einsetzt (Knall!)

Der Bdlon platzt, das Gas verbrennt als
heller Feuerball.

Die Blechbiichse mit Loch wird mit der Do-
sen6ffnung nach unten aufgestellt und durch
Luftverdrangung mit Wasserstoff gefullt.
Das Gas ist an der Bohrung zu entziinden:
Vorsicht, lauter Knall nach 20 Sekunden.

Der Wasserstoff verbrennt zunéchst voll-
kommen ruhig (Zur Kontrolle kann man ein
Stiick Papier Uber das Loch halten, es ent-
zuindet sich). Nach etwa 20 — 30 Sekunden ist
ein leises Sirren zu héren und kurz danach
ein heftiger Knall (Die Zuschauer sollten da-
rauf hingewiesen werden, dass es sehr laut
wird!).
schnell.

Das Gasgemisch verbrennt sehr

In die pneumatische Wanne wird Wasser
eingefullt und mit ein paar Tropfen Geschirr-
spulmittel vermengt. Anschlief3end werden
Wasserstoff und Sauerstoff so eingeleitet,
dass mit Gas gefillte Blaschen entstehen.
Mit einem brennenden Holzspan wird der
Schaum entziindet. (Vorsicht Knall!)

Das Gemisch von Wasserstoff und Sauer-
stoff, das sich in dem Schaum befindet ver-
brennt sehr schnell unter lautem Knal! (=
Knallgasreaktion)

Tabelle 1: Weitere Versuche zu Wasser stoff und entsprechende Beobachtungen (Barke, 2006, S. 60)
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Versuch 4:  Die Zusammensetzung der L uft

Problem: Die Schilerlnnen benutzen aus der Alltagssprache die Begriffe ,, gute Luft* und
» verbrauchte Luft*, stellen sich dabel aber nicht den Sauerstoffgehalt der Luft vor. Es ist
deshalb schon aus diesem Grund schon wichtig, Experimente zur Zusammensetzung der Luft
durchzuftihren (Barke, 2006, S. 62)

Material: Zwei 100 ml Kolbenprober, Verbrennungsrohr, Glaswanne, kleiner Standzylinder

mit Deckglas Holzspan, Eisenwolle.

Durchfihrung: In das Verbrennungsrohr wird die Stahlwolle gegeben und von beiden Seiten
mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen. An beiden Seiten wird jewells en
Kolbenprober angeschlossen, wobel ene Luftportion von 100 ml engeschlossen ist.
Anschlief3end wird das Verbrennungsrohr von unten erhitzt. Mit den Kolbenprobern wird die
Luftportion mehrmals hin und her geschoben. Nachdem das Restgas erkaltet ist wird das
Volumen bestimmt und in weiterer Folge wird esin einem kleinen Zylinder aufgefangen und

mit einem brennenden Hol zspan tber prUift.

Beobachtung: Die Eisenwolle gluht auf und wird schwarz (an der Oberflache hat sich
Eisenoxid gebildet). Das Gasvolumen vermindert sich auf etwa 80 ml. Dieses Restgas er stickt
einen brennenden Holzspan. Zur Frage, warum man ein Metall verwendet, muss erwahnt
werden, dass ein Feststoff entsteht, der den Sauerstoff aus der Luft bindet und somit aus dem
Luftvolumen entzieht (Barke, 2006, S. 62).

4.2 Untersuchungen zu Schilerinnenvorstellungen am Beispiel der
Zustandsanderungen von Materie

Das Verstandnis der grundlegenden Aspekte der Teilchentheorie beeinflusst die Vorstellung
von Schilerlnnen im Zusammenhang mit der Zustandsadnderung der Materie. Die Ideen bzw.
Vorstellungen, die Schilerlnnen zu diesem Thema haben, wurden sehr ausfihrlich untersucht.
Man schétzt, dass viele Schulerlnnen bis zu 18 Jahren nicht wissen, dass Teilchen sich
bewegen, daher Uberrascht es nicht, dass es flr sie schwierig ist, wissenschaftlich zu erkléren,
was passiert, wenn ein Gas erhitzt oder abgekuhlt wird.

Novick und Nussbaum (1981) berichten, dass etwa 40% der 16-jdhrigen denken, dass die er-
hohte Teilchenbewegung der Haupteffekt ist, der durch die Erwérmung eines Gases verur-
sacht wird. Uber 40% der Schiiller im Alter von 16 Jahren lassen vermuten, dass die Teilchen
gezwungen werden, sich voneinander zu entfernen, wahrend weitere 20% den Begriff der ab-

stofRenden Kréfte verwenden.
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Die CLIS Studie (Children’s learning in science Studie) von Brook, Briggs und Driver (1984)
berichtet tber dhnliche Antworten auf Fragen zum Luftdruck in einem Autoreifen. Uber 12%
der 15-Jéhrigen nutzten Ideen, die darauf hindeuten, dass die zunehmenden Krafte zwischen
den Teilchen zu einer Anderung des Reifendrucks wahrend der Fahrt filhren. Es wurde aber
auch vorgeschlagen, dass die Tellchen bel zunehmender Temperatur expandieren wirden und
daher auch mehr Platz einnehmen. Séré (1986) untersuchte die "Ideen Uber Luftdruck® von 11
bis 13-Jahrigen und stellt fest, dass Kinder mechanistische Begriffe wie "Kraft " verwenden,
um visuelle Effekte zu beschreiben.

Die Teilchenbewegung beim Abkihlen scheint von Schilerlnnen schwerer verstanden zu
werden als die Bewegung der Teilchen beim Erhitzen. Wie gesagt, etwa 40% der 16-Jahrigen
dachten, dass eine erhohte Teilchenbewegung die Erwérmung der Gasteilchen verursachen
wurde. Die umgekehrte Frage, zum Thema Abkuhlung, ergab eine korrekte Beantwortung
von weniger as 30% der 16 bis 18 Jahre alten Schilerinnen, bzw. nur 20% der Universitats-
studentinnen waren in der Lage, die Frage richtig zu beantworten (Novick & Nussbaum,
1981).

Dieser Unterschied konnte moglicherweise daran liegen, dass weniger praktische Beispiele
fUr das Abkuhlen von Gasen verfiigbar sind, die fir ein besseres Verstandnis hilfreich wéren.
Etwa 50% der Befragten jeden Alters erklaren die Abkihlung von Gasen, auch unter Ver-
wendung der Teilchentheorie damit, dass Gase in der Lage wéren zu "schrumpfen”, sich zu
"verdichten", sich "absetzen". Geht man noch einen Schritt weiter, zu dem Extrem der Ver-
flissigung von Gasen, dann stellt man fest, dass Schilerlnnen bei bildhaften Darstellungen,
die Teilchen immer wieder an den Seiten oder am Boden des Gefalies darstellen. Etwa 70%
der Probandinnen (Jugendliche im Alter von 13 - 18 Jahren) zeichneten Bilder diese Art, was
darauf hindeutet, dass unangemessene Vorstellungen Uber die Verfllssigung weit verbreitet
sind. Novick und Nussbaum stellten fest, dass

"... viele Gymnasiasten die Abnahme des Volumens eines Gases bel der Abkuihlung nicht
der verminderten Teilchenbewegung zuschreiben sondern ener Erhohung der
Anziehungskrafte” (Novick & Nussbaum, 1981, S. 192).

Kleine Kinder sammeln schon Erfahrungen tber die Verdunstung. Russel, Harlen und Watt
(1989) berichten, dass Kleinkinder zwar wahrnehmen, dass Verdunstung stattgefunden hat,
sich aber auf das restliche Wasser konzentrieren. Bei einer Befragung sagen einige hierzu,
dass das Wasser verschwunden wére. Uber ein Finftel der 7 bis 9-Jahrigen bestétigen, dass
das Wasser verschwunden sai. Sie sind der Meinung, dass aul3enstehende Faktoren, wie eine

andere Person oder die Sonne fUr das Verschwinden verantwortlich sind. Kinder glauben
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auch, dass das Wasser in die Pfanne eingedrungen sei, wenn der Behélter vor ihnen erwérmt
wird (Beveridge, 1985).

Die Antworten von Kindern im Volksschulalter aus der Studie von Russel Harlen und Waitt
(1989), lagen in der Nahe der Teilchentheorie. Die Befragten dachten, dass Wasser sich in
Nebel, Dampf oder Spriihnebel (28%) verwandelt, wahrend eine weitere Gruppe beschrieb,
dass Wasser sich zu einer wahrnehmbaren Form (17%), wie Wasserdampf oder Gas
verwandle. Es ist offensichtlich, dass die Einsicht Uber die Verdunstung mit dem Verstandnis
Uber die Erhaltung der Materie verbunden ist. Der Hinwels, dass eine externe Kraft/ Person
das Wasser entfernt hat, scheint Kindern wenig Aufwand beim Nachdenken abzuverlangen,
bietet aber eine fehlerhafte Erklarung, warum das Wasser , verschwindet*. Sie nutzen auf
sensorischen Erfahrungen basierende Begriindungen, die fur ihre Anwendung befriedigende
Erklarungen eines unsichtbaren VVorgangs liefern (Russell, Harlen und Watt, 1989).

Stavy (1990b) untersuchte den Zusammenhang zwischen Verdunstung und Erhaltung der Ma
terie im Detail bel 9 bis 15- jahrigen Schilerinnen die schon Unterricht zur Teilchentheorie
erhalten hatten. Sie untersuchte ihre Reaktionen auf zwei Aufgaben (Propanonversuche). lhre
Ergebnisse deuteten darauf hin, dass 50% der 15-Jéahrigen bei der Begrindung der Verduns-
tung, die Masseerhatung nicht berlicksichtigten. Stavy (1990b) ist der Meinung, dass auf-
grund des Unterrichts Uber Dichte und Gewicht Verwirrung entstanden sei. Die Schiilerlnnen
sagen, dass Gas weniger as die Flussigkeit wiegt, somit gibt es weniger Gas. Damit wird die
Verdunstung in Bezug auf die Gewichtsanderung erklart, was aber falsch ist, weil dieser Zu-
sammenhang mit der Anderung der Dichte zu erklaren ist.

Osborne und Cosgrove (1983) untersuchten in Neuseeland Schulerlnnen im Alter von 8 bis
17 Jahren. In einem Wasserkocher wurde Wasser so erhitzt, dass Luftblasen im siedenden
Wasser zu sehen waren. Die Schilerlnnen wurden hierzu befragt, woraus die aufsteigenden
Blasen bestehen. Die Wissenschafter erhielten unterschiedliche Antworten. Die Probandinnen
meinten, dass die Blasen aus heil3er Luft, aus Luft, aus Sauerstoff oder Wasserstoff oder Was-
serdampf bestehen. Mehr als 700 Schilerinnen im Alter von 12 bis 17 Jahren bekamen die
gleiche Frage gestellt. In der anschlieffenden Tabelle sind die Antworten prozentuell aufge-
schlUsselt:

Antworten 12-Jahrige 17-Jahrige
Heil%e Luft 30% 10%
Luft 30% 20%
Sauerstoff/ Wasserstoff 25% 40%
Wasserdampf 15% 30%

Tabelle 2: Ergebnisse zur Befragung
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Diese Daten zeigen, dass mit zunehmendem Alter der Antell der richtigen Antwort (Dampf)
steigt. Allerdings denken die meisten 17-Jahrigen, dass Wasser durch Erhitzen in seine Be-
standteile zerlegt werden kann, oder dass die Wéarme selbst eine Substanz wére, oder dass
Wasser Luft enthélt. Osborne und Cosgrove rechnen dies dem Einfluss des Unterrichts zu, da
diese Altersgruppe im Unterricht erfahren hat, dass die Formel von Wasser H,O ist, und daher
die Vorstellung vorhanden ist, dass Hitze in der Lage ist, Wassermolekille aufzuspalten (Os-
borne & Cosgrove, 1983).

Johnson (1998b) flihrte eine Langzeitstudie mit 11 bis 14- jdhrigen Schilerlnnen durch, wo-
bei er die Fragen von Cosgrove und Osborne dazu verwendete, um ihre Vorstellung Gber die
Zustandsanderungen zu erforschen. Er ist der Auffassung, dass man bei Schilerinnen das
Verstandnis wecken sollte, dass die Entstehung von Wasserdampf als eine Zustandsanderung
zu verstehen ist. Er findet dies deshalb so wichtig, weil es fur das weitere Verstandnis bel der
Entwicklung der Idee von Gas als Stoff von besonderer Bedeutung ist. Er argumentiert, dass
der Unterricht zur Teilchentheorie eine wichtige Rolle spielt, damit 11 bis 14- Jahrige akzep-
tieren konnen, dass die aufsteigenden Blasen in kochendem Wasser einfach nur ihren Aggre-
gatzustand von flussig zu gasformig gewechselt haben (Johnson, 1998b).

In einer spateren Publikation schlagt Johnson vor:

» -..that pupils needed to develop and understanding of the gas state that could see
water both by itself and as a mixture with the air” (Johnson, 1998c, S. 708).

Kruger und Summers (1989) verwendeten Fragen, dhnlich denen von Cosgrove und Osborne
in ihrer Arbeit mit Grundschullehrerinnen. Sie fanden heraus, dass die Lehrerinnen die Teil-
chentheorie nicht sehr oft verwenden, um das Phdnomen der Verdunstung in makroskopi-
schen Bedingungen zu erklaren. Diese Studie erganzt die vorgelegten Erkenntnisse von friher
und weist darauf hin, dass die Menschen nicht ohne weliteres ihre naive Vorstellungen Uber
Teilchen und Materie andern, sondern ihre kindliche Wahrnehmung sogar bis ins Erwachse-
nenalter beibehalten.

Osborne und Cosgrove schildern in ihrer Untersuchung aus dem Jahr 1983 die Vorstellungen
von Schilerlnnen Uber Kondensation. In einem Versuch hielten sie eine Untertasse in den
aufsteigenden Dampf Uber einen kochenden Kessel und fragten: ,,Was ist das auf der Unter-
tasse?". Viele von 10 bis 13-Jéhrigen meinten, dass die Untertasse ,, verschwitzt" oder einfach
nur ,nass’ sei. Andere im gleichen Alter und Altere sagten: ,, Der Dampf wird wieder zu Was-
ser", oder , Sauerstoff und Wasserstoff rekombinieren sich wieder aus dem Wasser." Uber ein

Viertel der 13 bis 17-jahrigen, die befragt wurden, gaben die richtige Antwort.
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Osborne und Cosgrove sammelten vier der am haufigsten vorkommenden Erklarungen tber
die Herkunft des Kondenswassers an der Aul3enseite eines verschlossenen Glasgeféalies, das
mit Eis und Wasser gefillt wurde. Folgende Antworten wurden gegeben: "Wasser kommt
durch das Glas" (Alter 8 bis 15); "Kalte kommt durch das Glas" (Alter 12 bis 17), "Die kalte
Oberflache und trockene Luft (Sauerstoff und Wasserstoff) reagieren zu Wasser" (Alter 12 bis
17) und "Das Wasser in der Luft haftet am Glas' (Alter 14 bis 17). Der Anteil der 16 bis 17-
Jahrigen, die dachten, dass Kéalte oder Wasser durch das Glas kamen, war sehr klein. Bemer-
kenswert ist, dass rund 30% dieser Altersgruppe zur Antwort gaben, dass sich die Gase auf
der Oberfléche zu Wasser rekombinieren (Osborne & Cosgrove,1983).

Die Autoren merken an, dass richtige Antworten unter Zuhilfenahme der Teilchentheorie

Ausnahmen waren, und dass:

"...more ideas to do with particles moving and colliding appeared to be understood by
older pupils, but sustained probing of these ideas did not produce sound scientific
explanations in terms of intermolecular forces or of loss of kinetic energy” (Osborne &
Cosgrove, 1983, S. 830).

Die Hartnackigkeit, wie auf urspringlichen Vorstellungen beharrt wird, weist darauf hin, dass
sogar 16-Jahrige Schilerlnnen es as schwierig empfinden, grundlegende Ideen zur

Teilchentheorie in praktischen Situationen anzuwenden.

Osborne und Cosgrove (1983) berichten von drel Hauptaussagen, die von 8 bis 17-Jahrigen
zum Ausdruck gebracht wurden, als ihnen gezeigt wurde, wie Eis auf einem Tedl6ffel zum
Schmelzen gebracht wurde. Zum Beispiel war die Antwort, dass das Eis "nur schmilzt und
sich in Wasser verwandelt" Ublich. 12 bis 13-Jdhrigen schlugen haufig vor, dass das Eis
"oberhalb seiner Schmelztemperatur" ware, wahrend 14 bis 17-Jahrige allgemein der Mei-
nung waren, dass , die Hitze die Teilchen dazu zwingt, sich weiter auseinander zu bewegen".
Eine kleine Zahl von 14 bis 17-Jahrigen verwendeten Teilchenideen.

In einer anderen Untersuchung wurden 15- Jahrige gebeten zu erklaren, was mit Eis passiert,
wenn es aus einem Gefrierschrank bei -10°C herausgenommen und in einen warmeren
Bereich von -1°C gebracht wird. Etwa die Halfte der Antworten beruhte auf Teilchenideen,
zeigten aber Missverstandnisse in ihrer Anwendung. Einige Beispiele fUr diese Antworten
sind:

,» Der Eisblock kiihlt und die Partikel beginnen auseinander zubrechen, um ein Gas zu bilden.”
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» Aufgrund des Temperaturanstiegs brechen die Tellchen auseinander und entfernen sich
voneinander. Wenn die Tellchen auseinandergebrochen sind, gehen sie von einer

Kristallform, in eine Lésung tber. ™

Die erste Antwort verwechselt Schmelzen mit Verdampfen, wahrend die zweite Antwort zur
Idee des Ldsens fuhrt.

Andere Befragte wendeten wiederum makroskopische Ideen an, etwa dass sich die Teilchen

ausdehnen und zusammenziehen wiirden:
» Wenn die Temperatur steigt, nehmen die Teilchen Hitze auf und fangen an zu expandieren.”

» Wenn ein Eisblock aus einem Gefrierschrank genommen wir, bewirkt der plétzlichen

Temperaturwechsel ein Schrumpfen der Teilchengrofie.”

Weitere Vorschlage waren unter anderen, dass die Teilchen geschmolzen oder gestorben wé-
ren. Wie auch immer, als man bei der Frage beide Temperaturen unter Null wahlte, wollte
man nicht primér das Wissen der Schiilerinnen tiber die Anderung der Aggregatzustande tes-
ten, sondern sie sollten einfach nur beschreiben was passieren wirde. Einige Antworten der
Schulerlnnen waren, auf die Frage hin ob das Eis schmelzen wirde, ein Resultat der Verwir-
rung die zum Ausdruck gebracht wurde (Kind, 2004).

Schilerlnnenvorstellungen Uber das Erstarrem wurden nicht umfassend untersucht. Stavy
(1990b) stellte fest, dass einige der 6 bis 14-jahrigen bewusst angaben, dass Schmelzen rever-
sibel sal, sie stellten dazu fest:

"It is possible that pupils of these ages do not have a general conception of the
reversibility of the melting process but judge each case specifically”" (Stavy, 1990b, S.
509).

So denken die Schilerlnnen zwar, dass man gefrorenes Wasser wieder zu flissigem Wasser
schmelzen kann, aber diese Vorstellung wird nicht unbedingt fur andere Stoffe Ubernommen.
Stavy untersuchte, wie die Worte "Schmelzen" und "Erstarren” bei Kerzenwachs und Wasser
angewendet wurden. Die Reversibilitét des Eis-Wasser-Zustands, wurde von fast allen Be-
fragten akzeptiert, aber die Vorstellung des schmelzenden und erstarrenden (,, gefrierenden®)
Kerzenwachses wurde nur von 50% der 10-Jéhrigen verstanden. Dieser Wert ist be 16-
Jahrigen auf 100% angestiegen (Stavy, 1990b).
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4.2.1 Vorstellungen von Schilerinnen tber die Eigenschaften der
Materie
In einer Studie von Stavy (1990a) ,zu der Vorstellung Uber die Eigenschaften von Materie,

wurden die Aussagen von Schilerlnnen wie folgt unterteilt:

a) Materie hat keinen bleibenden Aspekt. Wenn Materie von der Bildflache verschwindet
(z. B. wenn Zucker sich in Wasser aufldst) hort sie auf zu existieren.

b) Materie hat einen materialistischen Kern, mit dem verschiedene Eigenschaften, unab-
hangig von seiner Existenz, verbunden sind. Materie kann ,, verschwinden”, wahrend
seine Eigenschaften (z. B. Slf3e) weiterhin vollsténdig vorhanden bleiben.

c) Das Gewicht ist keine intrinsische Eigenschaft der Materie. Die Existenz von schwere-
loser Materie kann von den Schiilerlnnen angenommen werden.

d) Einfache physikalische Veranderungen (z. B. Auflésung) werden nicht als

reversibel verstanden.

Es gibt Untersuchungen, die diese Aussagen stiitzen. Zum Beispiel befragten Russel, Harlen
und Watt Kinder im Alter von 5 bis 11 Jahren, wie sie sich den Rickgang des Wasserstands
in einem grof3en Tank erklaren. Die Kinder sollten beschreiben, wie es zu diesem Schwund
nach einem sonnigen Tag gekommen ist. Uber 45% der Probandinnen haben sich auf das
restliche Wasser konzentriert ohne einen Erkl&rungsansatz zum Verschwinden des Wassers zu
nennen (s. Erklarung ,,a") (Russell, Harlen und Watt, 1989).

Stavy untersuchte bel 9 bis 15-Jahrigen das Wissen um die Massenerhaltung. Den Schulerin-
nen wurde Propanon in einem geschlossenen Behélter gezeigt, das anschlief3end zum Ver-
dampfen gebracht wurde. Rund 30% der 9 bis 10-Jahrigen dachten nach Betrachtung der Pro-
be, dass das Propanon verschwunden wére (s. Aussage ,b“). Bel den Befragungen wurde
festgestellt, dass 30% der 10 bis 12-Jéhrigen (30%) dachten, obwohl der Geruch des
Propanon deutlich zu splren war, dass es nicht mehr existent war. Etwa 40% von 14-jdhrigen
Schilerlnnen gaben an, dass das Propanon schwerelos geworden wére, weil es unsichtbar
geworden ist (s. Erklarung ,,c*). Stavy (1990a) untersuchte eine Gruppe von 15-Jahrigen. Aus
dieser Gruppe gaben 65% an, dass ihrer Meinung nach die Verdunstung von Propanon rever-
sibel sai. Es konnte im Verhéltnis auch eine grof3e Steigerung im Bezug auf eine korrekte Er-
kldrung bei der Altersgruppe der 13- bis 14-Jahrigen von urspriinglich 25% auf 60% beobach-
tet werden, wenn formal auf Vorstellungen zur Teilchen-Lehre eingegangen wurde (s. Aussa
ge,d’).
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4.2.2 Die Auswirkungen naiver Vorstellungen tGber die Zustande der
Materie auf den Unterricht

Naive Vorstellungen tber die Materie die von Hayes (1979), Piaget und Inhelder (1974) be-

schrieben werden, betreffen drei Punkte, die fur Lehrerinnen im Unterricht von Bedeutung

sind:

e Schulerlnnen begriinden nicht konsequent: Bei einigen Gelegenheiten finden wir sen-
sorische Argumentation, in anderen Situationen begrinden Schulerlnnen wiederum
logisch;

e Esist eine Tatsache, dass sensorische Erfahrung in Fallen dominiert, in denen die Sa-
che nicht sichtbar ist;

e Viele Schilerlnnen im Alter von 15 Jahren argumentieren im Bezug die Materie noch
sensorisch trotz weit fortgeschrittenen logischen Denkens in anderen Bereichen, wie z.
B. in der Mathematik.

Belege dafUr enthdlt die Studie von Stavy (1990a). Schilerlnnen beschreiben einen &hnlichen
Versuch wie den Propanonversuch ganz anders, wenn die untersuchte Substanz sichtbar
bleibt. Wie schon beschrieben, bildet verdampfendes Propanon ein unsichtbares Gas, aber
sublimierendes Jod erzeugt violette Dampfe, die gesehen werden konnen. Ebenso wie beim
» Propanon-Problem” erkléren Kinder, was sie bei diesem Versuch gedacht haben, als festes
Jod in ein geschlossenes Rohr gelegt und erhitzt wurde. Diesmal haben 30 bis 50% von den 9
bis 15-Jéhrigen Schilerlnnen angenommen, dass die Gesamtmasse des Materials unverandert
bleibt, wahrend 70 bis 95% meinten, dass die Materie unverandert bleibt. Diesist ein krasser
Gegensatz zu den Zahlen im Vergleich zur Propanon-Demonstration.

Stavy’s Arbeit zeigt, dass 30 bis 40% der 15-Jéhrigen, die im Chemieunterricht Informationen
zur Teilchentheorie erhalten haben, weiterhin noch naive Vorstellungen Uber die Materie hat-
ten und diese auch zur Lésung von entsprechenden Problemen einsetzten. Kinder haben ihre
naive Sichtweise zur Materie durch Erfahrungen in der Kindheit erworben. Aus diesem Grund
fallt es Schilerlnnen sehr schwer darauf zu verzichten, was wiederum ihr konsequentes Den-
ken Uber die Materie hemmt. Auch wenn Kinder Uber die notwendigen logischen oder abs-
trakten Denkweisen verfligen, um die Fragen rund um Materie richtig beantworten zu kénnen,
fahrt ihre naive Sicht sie zu unangemessenen Ideen. Die Auswirkungen der Dauerhaftigkeit
von einer naiven Sicht der Materie sind breit gefachert, wie die Diskussion Uber das Erlernen

der Teilchentheorie Uber die Materie zeigt (Stavy, 1990a).
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4.2.3 Schulerinnenvorstellungen zum Teilchenkonzept

Das Verstandnis des Teilchenkonzepts ist ein bedeutendes, aber schwierig zu erreichendes
Bildungsziel. Schilerinnen sollen damit einen Einblick in Aufbau und Struktur des Mikro-
kosmos sowie in dessen Modellierung erhaten, um damit ein angemessenes und umfassendes
Verstandnis fur die sehr spezifische Natur der submikroskopischen Welt zu entwickeln. Aber
gerade diese prinzipielle Andersartigkeit der Teilchenstruktur und die damit einhergehenden
guantentheoreti schen Beschreibungen konnen in der Sekundarstufe | nicht so einfach themati-
siert werden. Daher ist es aus Sicht von Lehrerlnnen wichtig, Schilerlnnen as Makrowesen
auf die Reise in die Mikro- und Nanowelt einzufiihren und ihnen die Unterschiede beider
Welten zu verdeutlichen. Die Funktionsweise der Mikrowelt deckt sich nicht mit den Erfah-
rungen unserer Alltagswelt. Lernenden mussen daher die Werkzeuge, d. h. die wissenschaftli-
chen Methoden, ndher gebracht werden, um ein Verstehen dieser fir die Schilerlnnen neuen
Welt zu ermdglichen, damit eine derartige Reise erfolgreich wird (Mikelskis-Seifert & Fi-
scher, 2003).

Die Ergebnisse aus Studien, die sich mit VVorstellungen zum Teilchenkonzept befassen, flhren
zu der Ansicht, dass Teilchentheorien schlecht begriffen werden. Nach einer Aufforderung
argumentierten rund 25% der Schilerlnnen, unterschiedlichen Alters, ausschlief3lich mit kon-

tinuierlichen Ideen Uber den Aufbau der Materie.

Die naive Sichtweise von Materie bei Kindern beruht auf dem "Sehen ist Glauben"-Prinzip.
Teilchen konnen nicht "gesehen" werden, somit kénnen sie in keinem funktionierenden
Modell existieren. Dieses Verhalten wurde von Novick und Nussbaum (1981) beschrieben.
Die grundlegenden Lernprobleme von Schilerinnen erfordern;

» -..die unmittel baren Wahrnehmungen zu Gberwinden, die sie zu einer kontinuierlichen,
statischen Schtweise Uber die Struktur der Materie verleiten. Es muss Platz fur die
bisherige naive Scht der physischen Welt sein, so dass auch ein neues Modell von
Wi ssenschaftlern angenommen werden kann. Die Internalisierung des Modells erfordert
daher die Uberwindung grundliegender kognitiver Schwierigkeiten bei der
Wahrnehmung sowohl der begrifflichen als auch der wahrnehmenden Natur” (Novick
& Nussbaum, 1981, S. 187)

Es gibt Hinweise darauf, dass ein entsprechender Unterricht eine Anderung in der Denkweise
bei Kindern bewirkt. In ihrer 1978 vertffentlichten Studie, verwendeten Novick und Nuss-
baum Interviews, um das Verstandnis von Gasen bei 13 - 14-Jahrigen zu testen, nachdem im
Chemieunterricht darlber gesprochen worden war. Die Erkenntnis war, dass etwa 60% kon-

stante Teilchenideen verwenden. Diese Zahl erhohte sich auf mehr als 90% im Alter von 18 +
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bel Teilnehmern eines CLIS Projekts (Children’s learning in science-project) (Novick &
Nussbaum, 1981).
Eine aktuellere Studie, wie in der von Novick und Nussbaum, erzielte sogar hohere Anteile.
Johnson meldete die Ergebnisse einer Langsschnittstudie, die auf Interviews basierte. Es wur-
den 11- bis 14-jahrige Schilerlnnen auf das Versténdnis von Tellchenphysik Ideen getestet.
Johnson fand, dass nach einer Zeitspanne von zwei Jahren, die meisten der 33 Schulerinnen
ein Teilchen-Modell fur die Materie verwendeten, welches wissenschaftlich exakte Aspekte
enthielt (Johnson, 1998a).
Schilerlnnen, die zu makroskopischen Eigenschaften von Stoffen befragt wurden, jedoch
nicht in der Lage waren die Teilchentheorie korrekt anzuwenden, gaben unter anderem fol-
gende Antworten auf eine Frage Uber die Auswirkungen auf einen Eisblock wenn die Tempe-
ratur geéndert wird:
,Wenn die Temperatur auf -1°C steigt, schmilzt das Eis, wodurch der Eisblock
immer kleiner wird"(Kind, 2004, S. 18)
Hier wurde nach dem Reifendruck eines Autoreifens wahrend der Fahrt gefragt:
,Wenn ein Auto fahrt, beginnen die Reifen sich aufzuwarmen und das verursacht
Druck® (Kind, 2004, S. 8)
Diese "low-level" Antworten, die von den Kindern gegeben wurden, zeigen,dass die Schile-
rinnen sich die Materie as kontinuierlich vorstellen. Viele Schilerlnnen verzichten dabel
nicht auf ihre naive Sicht Uber die Eigenschaften der Teilchen.
»[ Teilchen kénnen] ihre Form verandern [fest zu flUssig]; explodieren, brennen, expandieren,
verdndern ihre Form und Farbe, oder schrumpfen”(Kind, 2004).
Grifiths und Preston fanden 1992 @hnliche Ideen. In einer kleinen Studie berichteten sie, dass
etwa 50% der 18-Jahrigen denken, dass Wassermolekule im Dampf grofer sind als die im
Eis. Diese Art von Erklérung scheint ein ,Mittelding* zwischen der vollen Anerkennung des
teilchenférmigen Zustands der Materie und der naive Vorstellungen Uber die Materie zu sein.
Obwohl einige Schulerlnnen eine wissenschaftliche Auffassung entwickelt haben, kénnen
sich die anderen in diesem Zwischenstadium bewegen (Griffiths & Preston, 1992).
Bei befragten Schilerlnnen gibt es Anzeichen daf U, dass zuféllige Bewegungen von Teilchen
in Flissigkeiten und Gasen schwer abzuschdtzen sind. Zum Beispiel zeigt eine Studie von
Westbrook und Marek mit tber 100 Schillerinnen, dass keiner von ihnen die Farbstoffdiffusi-
on einer zufélligen Bewegung von Teilchen zuordnete (Westbrook & Marek, 1991).
Schilerlnnen ab 16 Jahren scheinen zu akzeptieren, dass Gaspartikel sich gleichméldig in e-

nem Gefal3 verteilen. Stellt man ihnen aber die Frage, warum die Tellchen nicht alle auf den



Boden fallen, weil3 nur etwa die Halfte dass die Teilchen in standiger Bewegung sind (Novick
& Nussbaum, 1981).

Novick und Nussbaum (1981) untersuchten in einer Studie diese Vorstellung israelischer 13
bis 14-jghriger Probandinnen und 10- bis 20-jghriger amerikanischer Probandinnen. Sie
ergab, dass die Schilerinnen erhebliche Schwierigkeiten mit der Vorstellung haben, dass der
Raum zwischen den Teilchen leer ist. Rund 25% der jingeren Gruppe schlug vor, dass, ob-
wohl sie die Teilchen selbst a's diskret annahmen, der Raum zwischen ihnen geflllt war, zum
Beispid ,,mit Staub und anderen Partikeln; anderen Gasen wie zum Beispiel Sauerstoff oder
Stickstoff; Luft, Schmutz, Keime, vielleicht eine Flissigkelt; unbekannte Dampfe oder sie
nahmen an, dass kein Raum existent war.”

Etwa 40% der befragten 16 +-Jahrigen antworteten auf die Frage: ,, Was gibt es zwischen den
Teilchen?', mit , Dampf oder Sauerstoff", wahrend weitere 10 bis 15% meinten, dass ,, Schad-
stoffe” vorhanden waren. Universitétsstudierende der Naturwissenschaften verwendeten eben-
falls dieses ,,raumfullende” Modell. Etwa 33% der Befragten unterschétzten den relativen
Raum zwischen den Gasteilchen stark.

Fir Schiler aller Altersklassen ist ein Raum, der mit nichts gefullt ist, nur schwer vorstellbar,
daher wird er intuitiv mit etwas , geflllt". Schilerlnnen héngen an sichtbaren und sensori-
schen Informationen Uber Feststoffe und Flissigkeiten, um ihre naive Sicht der Materie zu
entwickeln. Ihre Schwierigkeiten mit der Akzeptanz eines Modells, in dem die Raume zwi-
schen den Teilchen mit , nichts* geflllt sind, sind nicht Gberraschend (Kind, 2004).
Schilerlnnen scheint es leichter zu fallen, die Kréafte, die zwischen den Teilchen herrschen, zu
akzeptieren, als die stdndige Bewegung, um das Verhalten eines Gases zu erklaren. Novick
und Nussbaum haben eine Gruppe von 13-bis 14-Jahrigen gebeten, ein Bild zu skizzieren, auf
dem ein teilweise evakuierter Kolben dargestellt war. Ein signifikanter Anteil zeichnete die
Luft an den Seiten des Kolbens oder in einem Klumpen am Boden des Kolbens. Andere ga-
ben an, dass die Luft aus winzigen Teilchen zusammengesetzt sei, und zeichneten die Partikel
in Klumpen willkurlich in den Kolben. Die Erlauterungen zu diesen Bildern enthielten Aus-
sagen wie: , Die Luft wird an ihrem Platz durch Anziehungskréfte gehalten ...". Novick und
Nussbaum gaben in ihrer Studie aus dem Jahre 1981 an, dass etwa 20% der 16 +-Jahrigen
denken, dass ,, abstol3ende Kréfte zwischen den Teilchen" verhindern, dass die Partikel auf den
Boden des Kolbens fallen. Die Idee der anziehenden und abstol3enden Kréafte suggeriert, dass
es in diesem Kolben nur statische Teilchen gibt, was wiederum bestétigt, dass die Bewegung
von Teilchen in einem Gas nur schwer zu fassen ist. Der ,, Anziehungskrafte-“ Vorschlag un-
terstutzt das ,, Verklumpen"-Modell, wahrend der Begriff der abstof3enden Kréfte die gleich-

malkige Vertellung der Partikel im Kolben erklart. Es gibt keine Hinweise, ob einzelne Schii-

45



lerlnnen im Alter zwischen 14 und 16 Jahren von einer Idee zur anderen wechseln. Doch un-
ter der Annahme, dass Teilchen gleichmal3ig verteilt sind, wird die Anziehungskréfte-
Vorstellung tUberflissig, so kénnen Schulerlnnen stattdessen eine neue Erklarung fir absto-
Rende Kréfte verwenden. Diese Ideen sind nicht unbedingt exklusiv (Novick & Nussbaum,
1981).

Brook, Briggs and Driver stellten 1984 fest, dass ein erheblicher Anteil der 15-j&hrigen Schu-
lerlnnen, die Anziehungskréfte zwischen den Gaspartikeln annahmen, um den Luftdruck zu
erklaren. Einige Schilerlnnen schlugen vor, dass die Stérke der Kréfte temperaturabhéngig
sei. Andere 15-Jahrige dachten, dass es diese Kréfte zwischen den Teilchen im festen Zustand
nicht gabe. Der Bericht gibt nicht an, ob diese Schilerlnnen der Meinung sind, dass auch
Kréafte zwischen Gaspartikel existieren (Brook, et. al., 1984).

Doch Engel und Driver (1986) berichten, dass Schilerlnnen keine Idee konsequent zur Prob-
lemlGsung anwenden. So konnte es vorkommen, dass dieselben Schilerlnnen sich vorstellen
konnten, dass Kréfte zwischen Gasteilchen wirken, jedoch zwischen den Tellchen einer festen
Phase dieser Substanz nicht.

Die Vorstellungen der Schilerinnen von anziehenden und abstofRenden Kraften macht es
schwer, wissenschaftlich korrekte Vorstellungen Uber Veranderungen des Zustandes und der
chemischen Bindung zu lernen, von denen beide eine Wechselwirkung zwischen den Teilchen
beinhalten.

Es ist sehr wichtig, dass Schulerinnen gleichzeitig mit der Modellvorstellung, dass Materie
aus kleinsten Tellchen besteht, den algemeinen naturwissenschaftlichen Modellbegriff
kennen lernen und auch noch verstehen konnen. Bedauerlicherweise hat dieser allgemeine
Modellbegriff wenig mit Modellen im herkdmmlichen Sinne zu tun. Wenn wir en
Flugzeugmodell betrachten, dann wissen wir, dass es vom Model en Origina in
Lebensgrof3e gibt, das mit dem malistabgetreuen Modell vergleichbar ist. Bel unseren
Modellvorstellungen Uber die Materie gibt es die Moglichkeit des Vergleichs nicht.

Hauptmerkmale des algemeinen Modellbegriffs, nach Herbert Stachowiak (1971) werden
folgendermal3en unterschieden:

Abbildungsmerkmal: Ein Modell ist immer ein mal3stabgetreues Abbild eines natlrlichern

oder kinstlichen Originals und wird damit erfahrbar und vergleichbar.

Verkurzungsmerkmal: Modelle werden von Personen angefertigt. Von deren subjektivem
Zugang zum Original ist es abhéngig, welche Attribute des Originalsim Modell ibernommen
werden. Ein nicht verkirztes Element wéare das Original.
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Pragmatismus. Pragmatismus bedeutet so viel wie Orientierung am Ntzlichen. Ein Modell
ist einem Original nicht von sich aus zugeordnet. Die Zuordnung wird durch die Fragen Fir
wen? Warum? und Wozu? relativiert. Schulerlnnen den naturwissenschaftlichen
Modellbegriff von der Materie versténdlich zu machen, ist eine wesentliche Aufgabe des
Chemieunterrichts. Hier stof3 man aber auf die Schwierigkeit, dass dieser Begriff nicht
deckungsgleich mit dem Ublichen Modellbegriff ist. Im Gegensatz zu einem Modell eines
Hauses, gibt es zur Modéellvorstellung der Materie kein reales Abbild. Das heif3t wir konnen
nicht mit etwas Konkretem, fur die Schilerlnnen ,, Wirklichem* vergleichen, wir bleiben also
abstrakt. Validitat: Dieses vierte Merkmal, das Stachowiak nicht ausdriicklich benannt hat,
jedoch unabdingbar dazu gehért. Ein nicht valides Modell liefert ein falsches Abbild und fihrt
zu Schlissen, die dem pragmatischen Zweck zuwider laufen (Barke, 2006).

Fir einen Erkenntnisprozess z. B. im Chemieunterricht ist ein Modell von grof3er Bedeutung.
Unter bestimmten Bedingungen besitzen Modelle bei der Untersuchung realer Gegensténde
und Prozesse beim Aufbau von Theorien eine wichtige Erkenntnisfunktion. Sie dienen u.a
dazu, komplexe Sachverhalte zu vereinfachen (idedlisieren) bzw. unserer Anschauung

zuganglich zu machen.

4.2.4 Kleinste Teilchen der Materie und Modellbegriff

Folgende AuRerungen von Schillerinnen aus der Sekundarstufe | wurden nach ein paar

Unterrichtseinheiten zur Teilchentheorie getétigt:

-, Wasser hat keine Teilchen — ein Trop-
fen lasst sich doch beliebig breit ver-

schmieren.”

-, Magnesiunteilchen werden be der
Verbrennung vernichtet, Asche bleibt tb-
rig.”

-, Zuckerteilchen verschwinden beim Auf-

|6sen, nur das Wasser schmeckt sUf3.” )
Abb. 2: Kepler-Vermutung

(Barke, 2006, S. 68) 2 hexagonale Kugelpackung im Raum
Solche Aussagen belegen, wie schwierig die Einflhrung des Teilchenmodellsist. Lehrerinnen
sollten davon ausgehen, dass mehrere Unterrichtsstunden dafur aufzuwenden sind. Jugendli-
che brauchen viel Zeit und auch Mativation, um sich Vorstellungen Uber Modelle, Uber Tell-

chen und deren Anordnung zu machen.
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Das erste Denkmodell muss im Kopf erst entwickelt werden, bevor es erfolgreich und
konsequent flr weitere Fragestellungen zur Anwendung kommen kann. Auch wenn im
Chemieunterricht das Teilchenmodell unterrichtet und mit Beispielen vertieft worden
ist, garantiert das noch nicht, dass die Schilerinnen diese Vorstellung akzeptieren und
auf jede Art von Materie Ubertragen. Fast wie zu Zeiten von Aristoteles und Demokrit
erhebt sich trotz dieses Unterrichts die Frage nach dem kontinuierlichen oder diskonti-
nuierlichen Aufbau der Materie immer wieder neu. Lernende scheinen kein Problem
damit zu haben, dass in einem Fall kleinste Teilchen existieren, im anderen Fall nicht.

Wie kann man einen diesbeziiglichen Unterricht optimieren? (Barke, 2006, S.68)

Das Zichten von Alaunkristallen (Siehe Versuch 5, S. 58-59) erweist sich zur Einflhrung des
Teilchenmodells as sehr zielfuhrend, vor allem wenn Schilerinnen die Mdglichkeit haben,
selbst Kristalle zu zichten. Sie werden zunéchst feststellen, dass alle gezlichteten Kristalle,
dieselbe Oktaederform haben. Die Frage wird sich aufdrangen, wie es mdglich ist, dass die
Kanten des Kristalls immer schnurgerade sind, warum die Flachen immer ebenmaldig sind
und die Winkel immer gleich sind. Und all das ohne Eingriff und Zutun von aufen.
Idealerweise konnten die Schilerlnnen die Theorie aufstellen, dass hinter der Anordnung der
kleinsten Alaun-Teilchen ein bestimmtes Prinzip liegt, die Gestalt des Kristalls also nicht dem
Zufall unterworfen ist. Falls dieser Vorschlag nicht von den Schilerlnnen kommt, ist es die

Aufgabe der Lehrerlnnen, die Aufmerksamkeit in diese Richtung zu lenken (Barke, 2006).

Sinnvoll ist es, ein konkretes Anschauungsmodell (siehe Versuch 6, S. 59-60) mit dem
Originakristall zu vergleichen. Schilerlnnen werden so eher auf den Zusammenhang stof3en,
dass es kleinste Teilchen im Alaunkristall geben muss. Deren Anordnung gleicht jener von
Kugeln in einer Kugelpackung. Daraus ergeben sich jene Abbildungsmerkmale, die auch am
Modell zu sehen sind (Barke, 2006):

e , Originalkristall und Modell weisen dieselbe Oktaederform auf, ebenfalls glatte Kan-
ten, glatte Flachen und konstante Winkel .

¢ , Regelmafiig angeordnete Kugeln im Modell weisen auf eine &hnliche Anordnung der
Alaunteilchen im Kristall hin, eine Kugel entspricht einem Alaunteilchen.” (Barke,
2006, S. 69)
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Abb. 3: Oktaedermodell aus Zellstoffkugeln im Vergleich mit einem Alaunkristall

Damit Schilerlnnen eine angemessene Vorstellung entwickeln kénnen, sollte darauf hinge-
wiesen werden, dass die Form, das Material, aus dem die Kugeln im Modell bestehen, und die
Farbe nichts mit dem Origina zu tun haben. Es sollte auch erwahnt werden, dass der Kleb-
stoff zwischen den Kugeln nichts mit dem Kristall zu tun hat. Im Kristall missen es die An-
ziehungskréfte zwischen den Alaunteilchen sein, die den Kristall zusammenhalten. Die Simu-
lation von elektrostatischen Kraften (siehe Versuch 7, S. 60) kann man mit Hilfe eines Kunst-
stoffstabes, der an Wolle gerieben wird, und Papierschnitzel demonstriert werden, da die Pa-
pierstiicke elektrostatisch aufgeladen werden und so am Kunststoff haften. Esist von Vortell,
wenn ein zweites Modell, aus anderen Materialien hergestellt, demonstriert wird. Es eignen
sich auch Programme fur den PC, wo virtuelle Kugel packungen aufgebaut werden kdnnen,
zur Demonstration. Solche virtuellen Modelle konnen die Modellvorstellung noch mehr ver-
deutlichen, weil Farbe und Grof3e beliebig verandert werden kdnnen und weil das Modell am
PC aus allen Perspektiven beliebig betrachtet werden kann (Barke, 2006).

Fir den Einsatz im Unterricht bedarf es einer groben Vereinfachung des Kristallmodells.
Hierfr bietet sich das Bild der dichtesten Kugel packung fir den Alaunkristall an.

Damit die Schilerlnnen den Aufbau eines Alaunkristalls sich vorstellen und verstehen kén-
nen, bietet man ihnen das Bild einer dichten Packung an hydratisierten Kalium-lonen an, de-
ren Oktaeder- und Tetraederlicken mit Aluminium- bzw. mit Sulfat-lonen gefillt sind. Diese
Modellvorstellung kann spater im Unterricht eingefuhrt werden, wenn der lonen-Begriff in
den Unterricht eingefuhrt wird. Fur die erste Anndherung ist es durchaus zielfuhrend, zu-
néchst einmal den Begriff ,, Alaunteilchen* einzufiihren und dieses vereinfachte Bild zu wéah-
len (Barke, 2006).
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Abb. 4: Ldsen von Jodkristallen mittels Kapillarein Ethanol

Problematisch ist nur, dass man es sofort mit zwel Teilchenarten zu tun hat. Gute Beispiele
flr geeignete L 6sungen sind Substanzen, die aus Molekilen aufgebaut sind, wie zum Beispiel
Zucker, Wasser, Ethanol. Salze hingegen sind ungeeignet. Sie lassen sich nicht mit dem
einfachen Teilchenmodell beschreiben, weil sie aus mindestens zwei lonenarten bestehen.
Man kann davon ausgehen, dass Schilerlnnen schon beobachtet haben, wie sich Zucker in
Wasser 16st. Daher wird es flr sie umso spannender, wenn Jod in Ethanol geldst wird (siehe
Versuch 8, S. 60-61). Sie beobachten dabei, wie der feine Strahl der LOsung aus einer
Kapillare fliefdt und zu Boden sinkt und sich erst nach einiger Zeit auf das ganze Volumen
verteilt. Zurtickzufthren ist dieser Umstand auf die Tatsache der grof3eren Dichte des gel 6sten
Jods. Ein Experiment (siehe Versuch 9, S. 61), in dem zwei Sorten Kugeln (Reiskérner und
Erbsen) in einer Kristalisierschale verteilt werden, veranschaulicht das Ldsen von Jod in
Ethanol. In eine mit Reiskérnern beflllten Kristallisierschale werden Erbsen in einer
regelmalligen Struktur angeordnet. Auf einem Overhead-Projektor wird diese Schale
geschiittelt. Anhand dieser Demonstration kann das Vermischen des lods mit dem Ethanol
dargestellt werden. Dieser Modellversuch wird im Anschluss erlautert. Im Modell steht die
Erbse fir ein Jodteilchen, die Reiskérner fir die Ethanolteilchen. Es soll auch bei diesem
Modellversuch herausgehoben werden, dass die Form, die Farbe und das Materia fur das
Verstandnis keine Bedeutung haben und dass es sich lediglich nur um ein Modell handelt,
welches die Vorgange im gezeigten Versuch verstandlich darstellen soll (Barke, 2006)

In solcher Weise das Tellchenmodell zu veranschaulichen, ist eine Mdglichkeit, Schilerlnnen
von ersten Sachmodellen zu Modellvorstellungen hinzufihren. Im Diagramm nach Steinbruch
(siehe Abb. 5) wird diese Entwicklung von , rechts nach links* geflihrt. Basierend auf einem
Denkmodell zur Kristallstruktur oder Losungen wahlt man im folgenden Unterricht Versuche
aus, die ene Interpretation des Teillchenmodells zulassen, wie zum Beispiel
Losungsvorgange, Extraktion, Diffusion, Destillation, u. a Fur die Einflhrung von kleinsten

Teilchen ist es nicht zweckdienlich chemische Reaktionen von Elementen zu Verbindungen

50



oder Metalle zu Legierungen heranzuziehen. Erst nach Einfuhrung des Daltonschen

Atommodell ist es zielfihrend, Synthesen von Wasser, Chlorwasserstoff u. a. aus den

Elementen zu zeigen. Dieser Fall setzt voraus, dass jedem Element bzw. jeder Atomsorte eine

eigene Kugel zugeordnet wird. Handelslibliche Molekilbaukasten berlicksichtigen diese

Pramisse. Bel der Einfuhrung oder Anwendung des Teilchenbegriffs sollte man auf

Redoxreaktionen verzichten, da das Teilchenmodell diese Reaktionstypen nicht ausreichend
veranschaulicht (Barke, 2006).

Realitat Bewusstseain Realitat
(Original) | (Denkmodell) |  (Anschauungsmodel)
| |
I
| |
! |
»Sieb” Zusatzin I Irrelevante
Welches nur das formatio Zutaten
 Wesentliche" nen I
durchlésst
. ~ | < L
Sachver halt Abstraktes I
z. B. der Technik
Biologie, Soziologie, I Konkretes
Psychologie, \I\
Philosophie Modéell
USW. Modell
— N\ I _/
V v
Wahrnehmung Versténdnis Veranschaulichung

Abb. 5: Schema , Denken in Modellen* nach STEINBRUCH, aus Barke (2006), S. 67

» chwefelteilchen sind gelb®, , Zuckerteilchen sind suR3*, , Wasser ist flussig und
besteht aus , Schwefel-Teilchen sind gelb.”, Zucker-Teilchen sind sl3.”, , Wasser ist
flissig und besteht aus

flussigen Teilchen.”, , Eistellchen sind fest.”,

» Kohlenstofftellchen brennen im Grillfeuer, sie verglihen und werden zu Asche’
(Barke, 2006, S. 75).

So formulieren Schilerlnnen, die in der Verwendung des entsprechenden Fachvokabulars

noch nicht sattelfest sind. Sie springen standig zwischen Begriffen, die sie aus der ,, sichtbaren

Welt* kennen, und Begriffen aus dem atomaren Bereich hin und her. Diese Schwierigkeit tritt

auch auf, wenn man der Frage nach der Teilbarkeit eines Stoffes nachgeht (Barke, 2006)

51



Lautet die Antwort auf die Frage, ob ein Stiick Kupferkabel unendlich oft teilbar ist, dass die
Teilbarkeit Grenzen hétte, dann gehen die Befragten wie die ,aten Griechen® zur Zeit
Demokrits meistens davon aus, dass eine kleinste mogliche Stoffportion existiert. Sobald man
von Diamant und Graphit als zwei vollig unterschiedliche Substanzen mit unterschiedlichen
Eigenschaften spricht, die aber beide aus dem Element Kohlenstoff bestehen, wird
offensichtlich, dass stoffliche Eigenschaften nicht auf kleinste Teilchen Ubertragbar sind. Die
Vorstellung, dass ein ,Stoff* gleichzeitig ,,schwarz und ,farblos® sein kann, dass er
gleichzeitig zwel , verschiedene Dichten® haben kann, war fUr lange Zeit nur sehr schwer
vorstellbar (Barke, 2006)

Erst die Rontgenstrukturanalyse des 20. Jahrhunderts hat allerdings letztlich bewiesen,
dass sich beide Kohlenstoffmodifikationen durch unterschiedliche chemische Strukturen
unterscheiden, dass also unterschiedliche Anordnungen der C-Atome im Diamant und
im Graphit fir die Unterschiede in den Eigenschaften verantwortlich sind
(Barke, 2006, S. 76).

Schulerlnnen werden nach Einfuhrung des Teilchenmodells bestimmte Atome mit
bestimmten Farben in Verbindung bringen, die sie aus der Arbeit mit den Molekulbaukésten
Ubernommen haben. Hier hat man , hausgemachte” Fehlvorstellungen produziert. Diesen
unerwinschten Vorstellungen kann man begegnen, indem man bestimmte Farbkennze chnung
im Unterricht vermeidet. So kann verhindert werden, dass spezifische Stoffei genschaften mit

bestimmten Farben verbunden werden (Barke, 2006).

4.2.5 Sachanalyse zum Thema , Teilchenmodell”

Im Unterricht verwenden wir Kugel packungen oder Raumgitter zur Veranschaulichung eines
Kristalaufbaus. Diese Modellvorstellung ist auch auf die Kristalle von Diamant und Graphit
Ubertragbar. In beiden Raumgittern ist der Unterschied in der Anordnung der
Kohlenstoffteilchen signifikant. Im Unterricht sollen die Schilerlnnen die Erkenntnis
gewinnen, dass ein winziger Kristall, der nur wenige Milligramm wiegt, eine ungeheuer grof3e
Zahl an Teilchen enthdlt. Wenn wir davon ausgehen, dass ein Diamant mit der Masse von 12
g die unvorstellbare Anzahl von einem mol C-Atomen beinhaltet (6 x 10 C-Atome), dann
finden wir in einem Kristallsplitter von 12 mg immer noch die unvorstellbar grof3e Anzahl
von 6 x 10”° C-Atomen und in 0,12 mg sind es weiterhin 6 x 10™® C-Atome. Die (blichen
Anschauungsmodelle von Diamantkristallen, wie sie in vielen Schulen vorzufinden sind,
beinhalten 20 bis 50 Kugeln. Diese Form eines Raumgitters weicht daher sehr stark von der
Wirklichkeit ab und stellt nur einen sehr winzigen Ausschnitt aus der spezifischen Anordnung
von einer unvorstellbar grof3en Anzahl von C-Atomen im sichtbaren Kristall dar. Zusétzlich
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sollten die Schilerinnen dartiber informiert werden, dass unter sehr hohen Temperaturen und
Driucken aus Graphitkristallen kleine Diamantkristalle hergestellt werden. Anhand dieser
Erlauterung wird noch deutlicher, dass es keine spezifischen Diamant- oder Graphitteilchen
gibt. Aus Kohlenstoff konnen beide Modifikationen aufgebaut werden, also Graphitkristalle
in schichtférmiger Anordnung (daraus resultiert die Schmiereigenschaft) und Diamantkristalle
in tetraedischer Anordnung mit anderen Bindungsverhéltnissen (daraus resultiert die grof3ere
Harte). Hier ist deutlich ersichtlich, dass die Eigenschaften einer Substanz weniger von der
Art der beteiligten Teilchen, sondern vielmehr von der rdumlichen Anordnung der Teilchen
abhangt (Barke, 2006).

Neben den Vorstellungen der Schilerinnen zu ,farbige Teilchen® haben diese oft auch
unscharfe Vorstellungen zu kleinsten Teilchen, die ,fest, flissig oder gasférmig” sind. Aus
diesem Grund sollten Lehrerinnen vermeiden, Einzelkugeln zur Veranschaulichung eines
Stoffs oder eines Flussigkeitstropfen zu verwenden. Die Verwendung einer ausreichend
grofden Zahl von Kugeln ermdglicht eine Uberzeugende Darstellung der Aggregatzustande
»fest, flissig und gasformig* (Barke, 2006)

Im abgebildeten Modell (siehe Abb. 6) sind 14 Kugeln gewahlt worden. Se stellen nicht
nur die regelmalige symmetrische Anordnung von Teilchen in einem Kristall dar,
sondern auch die Anordnung in Flussigkeiten und entsprechenden Gasen — dieselben
Tellchen ordnen sich nur in anderer Weise an, bewegen sich selbstdndig und
unterschiedlich schnell. Eine Besonderheit stellt die VolumenvergréfRerung beim
Ubergang von einer Flissigkeit zu ihrem Dampf dar. Wahit man Ethanol als Flissigkeit
und gibt einige Tropfen in einen Luftballon, verschlief3t ihn und taucht ihn in den Dampf
kochenden Wassers, so blaht er sich auf, beim Abkihlen schrumpft der Luftballon auf
seine ursprungliche Grofe zusammen. Ethanol-Teilchen fullen im Ethanoldampf ein
viel groferes Volumen aus als in der FlUssigkeit. Se werden dabei nicht grof3er, wie
Schiler zunéchst annehmen, sondern bewegen sich viel schneller. Ein diesbeziigliches
Modell soll beides zeigen: Volumenvergrofderung und Teilchenbewegung (Barke, 2006,
S. 77f.)

In diesem Demonstrationsversuch, der auf einem Overhead-Projektor durchgefiihrt werden
kann, wird die Schale mit den Kigelchen zunéchst nur leicht in Schwingung versetzt. Bei
etwas starkerer Bewegung bleiben die Kigelchen zwar zusammen, dennoch kommt es zu
einem sténdigen Wechsel zwischen den Kugelnachbarn. Bel noch stérkerer Bewegung sind
die Abstéande zwischen den Kiigelchen so grof3, dass der gesamte Raum ausgeftillt wird und
daher auch Druck auf die Gefadwand ausgeibt wird (Barke, 2006).
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Aggregatzustand

fest

flussig

gasformig

Ordnung der Teilchen

regelmafige Anordnung

unregelméaRige Anordnung

vollig ungeordnet

Abstand zwischen

den Teilchen

Teilchen beriihren sich

Teilchen berlihren sich

Sehr schnell, standige

ZusammenstoRe

Anziehungskréafte

zwischen den Teilchen

wirken sehr stark

wirken stark

sind wirksam

Darstellung im Modell

@

Schmelzen

Erstarren

Sublimieren

Y

Resublimieren

Kondensieren

Abb. 6: Anschauungsmodell zu den Aggregatszusténden (Barke, 2006, S. 74)

Die Bewegung der Glasschale durch den Experimentator muss als irrelevante Zutat

erkannt werden: die Teilchen in einer Materieportion bewegen sich selbstandig, bel

steigender Temperatur immer heftiger. Was befindet sich zwischen den Teilchen des

Dampfs? Im Modell befindet sich Luft zwischen den Stahlkugeln, eine irrelevante Zutat!
(Barke, 2006, S. 78)



4.3 Teilchen und der ,,Horror vacui“

Wenn im Chemieunterricht das Teillchenmodell eingefuhrt wird, kommt auch der Moment,
wo Lehrerlnnen den luftleeren Raum zwischen den Teilchen erklaren mussen. Die
Schilerlnnen reagieren erstaunt bis unglaubig auf die Behauptung. Lehrerinnen horen als
Reaktion in vielen Féllen folgende Antworten:

» D& Raum zwischen den Tellchen kann nicht leer sein bzw. ist darin nicht nichts
vorhanden“, ,, Ich kann mir nicht vorstellen, dass dort nichts ist*, ,, Wenn keine Luft
vorhanden wére, musste dort ein Vakuum herrschen, und das kann ich mir nicht
vorstellen.” , ,, Irgendwas muss ja vorhanden sein, es gibt keinen Ort, wo Uberhaupt
nichts ist*, , Der Raum kann ja nicht gar nichts enthalten”, ,, Irgendwas muss doch da
sein!* (Barke, 2006, S. 78)

Wenn Schilerlnnen aufgefordert werden den Aufbau von Stoffen zu skizzieren, dann werden
Quadrate den Kreisen fur die Modelle bevorzugt. Als Begrindung bekommt man die
Antwort, dass die Telle lickenlos aufeinander liegen missen, was bei gezeichneten Kreisen
nicht der Fall ist, da hier Hohlrd&ume vorhanden wéren, die es aus der Sicht der befragten
Schilerinnen nicht geben darf. Der sogenannte ,,Horror vacui®, also das Nichts, bereitet den
Schulerlnnen bel der Vorstellung grofdte Schwierigkeiten. Aus diesem Grund werden
Quadrate al's Symbole verwendet, die ihnen tber die Barriere hinweg helfen (Barke, 2006).

Esist bei der Vermittlung des Teilchenmodells neben der Einfiihrung kleinster Teilchen selbst

auch der materiefreie Raum zwischen den Teilchen zu diskutieren:

. -...der leere Raum fehlt offensichtlich in unserem Teilchenmodell, dieser leere Raum
ist doch eigentlich das Unglaubliche an der Diskontinuumsvorstellung, viel mehr alsdie
Sttickelung der Materie® (Fladt, 1984, S. 354).

4.3.1 Sachanalyse zum Thema ,Horror vacui“

Damit der materiefreie Raum begriffen werden kann, muss demonstriert werden, dass Luft
eine Dichte besitzt (siehe Versuch 2, S. 32).In einem weiteren Versuch kann demonstriert
werden, wie Verbrennungsreaktionen in einer abgeschlossenen Apparatur ablaufen (siehe
Versuch 4, S. 35). Damit kann gezeigt werden, dass Luft ein Gemisch aus mehreren Gasen ist
(Barke, 2006)

Luftverdinnte, luftfreie und materiefreie R&ume kann man demonstrieren, indem man den

Schilerlnnen die Masse einer definierten Menge an Luft durch Rickwégen eines zunachst
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evakuierten Glaskolbens veranschaulicht (siehe Versuch 2, S. 32). Dartiber hinaus kann man
mit den Schilerlnnen Uber ihre Erfahrungen mit ,vakuumverpackten® Lebensmitteln
diskutieren. Die Schulerlnnen erkennen, dass man durch das Absaugen von Luft einen
»materiefreien” Raum erzeugen kann. Wenn die Schulerinnen einmal die Bedeutung eines
Vakuums verstanden haben, dann kénnen sie sich auch luftverdinnte und Iuftfreie R&ume
besser vorstellen. Das Absenken des Luftdrucks kann man mit der Hilfe eines Kolbenprobers
demonstrieren. Zieht man die Hulse heraus, dann merkt man den spirbaren Widerstand, der
durch den &uRReren Luftdruck verursacht wird. In einem Demonstrationsversuch hat man die
Mdoglichkeit, einen Teil der im Kolbenprober enthaltenen Luft durch ein anderes Gas zu
ersetzen. Die Luft wird verdinnt. Die Schilerinnen erkennen, dass der Begriff luftfreier
Raum zwei unterschiedliche Bedeutungen haben kann. Einerseits wird damit das Vakuum
gemeint, andererseits wird der Kolbenprober mit einem anderen Gas gefillt, welches die darin
vorhandene Luft ersetzt. Schlussendlich sollten Lehrerinnen den Unterschied zwischen den
Begriffen ,leer” und ,nichts* klar machen. Ein Becherglas, vor den Augen der Schilerlnnen
pneumatisch mit Luft geflllt, nennen wir umgangssprachlich ein , leeres Glas*, obwohl es mit
Luft geflllt ist. Will man tatséchlich ein leeres, also materiefreies Glas, dann muss man es
verschlief3en, mit einem Hahn bestiicken und anschlief3end die Luft absaugen (Barke, 2006)

Nachdem das Vakuum experimentell eingefiihrt
wurde, ist es zielfuhrend, die Schilerlnnen mit dem
materiefreien Raum, der sich zwischen den
Tellchen eines Gases befindet, bekannt zu machen.
Dafir bietet sich das Luftballonexperiment, das auf
Seite 61 beschrieben wird, an. Aus diesem
Experiment konnen die Schilerinnen schlief3en,
dass es sich beim Luftballon um ein
abgeschlossenes Gefd? handelt, aus dem weder
Substanz entweichen konnte, noch wurde etwas
hinzugefligt, was bedeutet, dass immer die gleiche

Menge an Ethanol vorhanden war. Durch die starke

Bewegung der Ethanolteilchen haben sich die

Abb. 7: Gerét zur kinetischen Gastheorie

mittleren Abstande untereinander vergrof3ert und
aufgrund dessen hat sich die gleiche Anzahl von Ethanolteilchen auf das sehr viel grofiere
Dampfvolumen, ndmlich um den Faktor 1000, vergrofRert. Aus der beobachteten
Volumenénderung kann man schlief3en, dass die mittlere Weglange im Mittel das 10-fache
des Tellchendurchmessers betrégt. Man sieht, dass die entstandenen Zwischenrédume durch
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die starke Bewegung der Teilchen gebildet wurden und nicht, wie so oft falschlicherweise
angenommen, von Materie ausgefullt wurde, was wiederum bedeutet, dass die

Zwischenrdume materiefrel sind (Barke, 2006)

Die VolumenvergrofRerung kann durch ein Modellexperiment zur Teilchenbewegung bel
Gasen vertieft werden, indem man das ,, Gerét zur kinetischen Gastheorie“ den Schulerlnnen
vorstellt. In dieser Apparatur befinden sich Stahlkugeln, die auf einer vibrierenden
Bodenplatte liegen. Die Platte wird Gber einen Motor angetrieben. Hier ist wieder besonders
auf den Modellcharakter hinzuweisen, da die Teilchenbewegung von einem Motor verursacht
wird, was bel realen Gasen nicht der Fall ist, da sie sich selbstandig bewegen. Aul3erdem
befindet sich in den Zwischenrdumen des Modells Materie, was bel einem realen Gas
ebenfalls nicht vorhanden ist. Befindet sich an der Schule kein Gerét wie oben beschrieben, so
kann man sich auch mit kleinen Stahlklgelchen und einer grof3en Petrischale behelfen.
(Barke, 2006)

Trotz aller methodisch richtigen Bemihungen muss man damit rechnen, dass der
Horror vacui bei Schilern wie bel Erwachsenen immer wieder hervortreten kann -
insbesondere verbal zeigen sich oft Schwierigkeiten in der Vorstellung vom ,, Nichts® .
So formulierte ein gestandener Studienrat fir Physik seiner Primaner: ,, Stellen sie sich

vor, der ganze Raum hier ware mit Vakuum gefillt!“ (Barke, 2006, S. 82).

4.4 Kleinste Teilchen- der Oberbegriff fir Atome, lonen und Molektle

Der Begriff , Teilchen® ist auBerst vielfaltig in seiner Bedeutung. In der Alltagssprache kann
eine kleine Stoffportion Eisenfeilspane auch as Eisentellchen gesehen werden. Andererseits
wird nach der Einfuhrung des Atombegriffs die Begriffsvielfalt um das Teilchen noch grof3er.
Pl6tzlich sind fur die Lernenden die H-Atome und O-Atome die , kleinsten Teilchen des Was-
sers*. Fur unkritische Schilerlnnen ist daher nichts nahe liegender, als dass beim Kochen von
Wasser ,, Wasserstoff und Sauerstoff entweichen® (Osborne & Cosgrove, 1983).

Liegt der Atombegriff vor und wird zur , Abkirzung* das Chlor-Atom lediglich mit ,, Chlor*
bezeichnet, dann kommt es zu Aussagen wie , Im Chlorwasserstoffteilchen sind Chlor und
Wasserstoff enthalten®. So etwas fuhrt zur Verwirrung. Schilerlnnen beginnen dann dartber
nachzudenken, in welcher Weise kleine Stoffportionen Wasserstoff (brennbar) und Chlor
(grin und giftig) im Chlorwasserstoffteilchen vorhanden sind. So etwas macht es aber um ein
Viefaches schwieriger, die Begriffe Teilchen, Atom, Molekil oder lon frei von Prakonzepten
zu verstehen (Barke, 2006).
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4.4.1 Sachanalyse zum Thema Atome, lonen und Molektle

Der wissenschaftliche Teilchenbegriff muss der submikroskopischen Ebene zugeordnet
bleiben - er sollte nicht fur kleine Soffportionen verwendet werden. Man mag auf der
makroskopischen Ebene von Eisenfeilspanen, von Schwefelkristéllchen, wvon
Wassertropfchen oder von Gasblaschen - der Teilchenbegriff sollte somit ohne
Schwierigkeiten fur den Bereich der Soffe umgangen werden. Den Jugendlichen wird
somit deutlich gemacht, dass das kleinste Teilchen fir den nicht sichtbaren Bereich der
Modelle reserviert bleibt: Wasser-Teilchen, den Zucker-Teillchen und den Ethanol-
Teilchen (Barke, 2006, S. 84)

Der Teilchenbegriff findet nicht nur auf der Ebene des Teilchenmodells V erwendung, sondern
dient auch zur Bezeichnung von Teilchen wie Atome, lonen und Molekile. Wird im
Unterricht nach den Teilchenarten in einem Kochsalzkristall gefragt, dann erwarten sich
Lehrerinnen die Antwort: ,Natrium-lonen und Chlorid-lonen“ Auf die Frage nach den
Tellchenarten in einer Zuckerlosung sollte die erwartete Antwort folgendermal3en lauten:
»Zuckermolekile und Wassermoleklle® (Barke, 2006)

Esist nach der Einflihrung des Daltonschen Atombegriffs unsinnig, nach den kleinsten
Teilchen eines Wassermol ekils zu fragen und ,, H-Atome und O-Atome" als Antwort zu
akzeptieren. Der Teilchenbegriff sollte immer gebunden sein an Einheiten, die sich
selbstandig in einer Substanz bewegen: Ne-Atome im Neongas, Na'-lonen und Cl -
lonen in der Kochsalzschmelze, H,O-Molekile in Wasser, H- und O-Atome bewegen
sich im H,O-Molekil nicht unabhéngig voneinander, sondern sind darin gebunden.
Zudem ist die Frage nach kleinsten Teilchen eines Wasser-Teilchens semantisch ein
Widerspruch. Es lasst sich allerdings die Frage beantworten, aus wie viel Atomen das
H,O-Mol ekil besteht: ,, aus 2 H-Atomen und 1 O-Atom* (Barke, 2006, S. 84).

4.4.2 Versuche zu den Themen Teilchenkonzept, ,Horror vacui“, Atome,
lonen und Molekule

Naturwissenschaftliche Phanomene und Erscheinungen auf submikroskopischer Ebene
werden in der Regel durch Modelle erklart. Die folgenden Versuche sollen die Schilerlnnen

inihren Vorstellungen tber den Aufbau der Materie unterstitzen.

Versuch 5:  Zichten von Alaunkristallen

Problem: Warum haben Kristalle gerade und glatte Flachen? Der aus einer geséttigten
Losung geziichtete Kristall ist nicht bearbeitet worden. In der Diskussion Uber die geraden

Kanten und die glatten Flachen, sollen die Schilerinnen mit Hilfe der Lehrerinnen zu der
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Erkenntnis gelangen ,, dass der Alaunkristall aus kleinsten Teilchen besteht, die nach einem
bestimmten Bauplan im Kristall angeordnet sind.” (Barke, 2006, S. 88)

Material: Kristallisierschale, 2 Becherglaser, Trichter, Filterpapier, Glasstab, Nahgarn,
Alaunsal z ((KAI(S0,)2 x 12H,0)

Durchfihrung: Im Becherglas werden 40g Alaun in 200ml warmem Wasser gel6st. Die
Losung lasst man abkihlen(dabei kristallisiert ein Teil des Alaunsalzes wieder aus, die
Ldsung ist gesattigt). Die geséttigte Losung wird in das zweite Becherglas filtriert, ein Teil
der Losung in die Kristallisierschale gegeben. Nach zwel Tagen haben sich in der Schale
einige oktaederformige Kristalle gebildet. Der beste Kristall wird an einem Faden befestigt
und so am Glasstab in die gesattigte Losung gehangt, dass er vollstandig eintaucht. Nach
einigen Tagen werden zusdtzZlich Kristalle am Faden entfernt, die Losung gegebenenfalls
nochmals filtriert. Gelegentlich wird gesattigte Losung derselben Temperatur nachgegeben
(Barke, 2006, S. 88).

Wenn man fur den Unterricht plant, einen oder mehrere Kristalle zu ziichten, sollte man
bedenken, dass es mehrere Wochen dauert, bis man einen Kristall von einigen Zentimetern

Kantenlange erhalten hat.

Beobachtung: Uber Wochen und Monate wachst der Kristall bis zu faustgroR, seine Formist
die eines Oktaeders. Seine Kanten sind exakt gerade, die Fl&chen sind glatt, die Winkel sind
zwischen den Flachen konstant (Barke, 2006, S. 88)

Versuch 6: Kugelpackungsmodell fir den Alaunkristall ,, Oktaeder modell*

Problem: Die Erklarung fur die symmetrische Oktaederform des Alaunkristalls ist seine
chemische Struktur, die sich beschreiben Iasst als kubische Packung hydratisierter Kalium-
lonen, deren Oktaeder- und Tetraederliicken mit hydratisierten Aluminium-lonen bzw. mit
Qulfat-lonen besetzt sind. Geht man im Snne des enfachen Teilchenmodells von

Alaunteilchen aus und wahlt als Modell eine Kugel, dann

QQQQQ lasst sich die didaktisch vereinfachte Struktur als kubisch
OOOQQ dichte Kugelpackung gleicher Kugeln darstellen, die vom
OQOQQ Quadratmuster ausgeht. Eine solche Packung lasst sich in
OQOQQ Oktaederform aufbauen und wird bei der Gegeniiberstellung
OQ@QQ mit dem Originalkristall offensichtlich als Modell erkannt.

Material: 100 Kugelchen (Durchmesser 20 — 30 mm,
Material: Holz, Kunststoff, Zellstoff), geeigneter Klebstoff

Abb.8: Klebeschema
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Durchfiihrung: Es wir im Quadratmuster eine Schicht von 5 x 5 Kugeln (siehe Abbildung)
geklebt, des Weiteren werden zwei Schichten mit 4 x 4 Kugeln, mit 3 und mit 2 Kugeln
geklebt. Diese Schichten werden aufeinandergesetzt. Den Abschluss bilden zwel einzelne
Kugeln.

Beobachtung: Oktaederformen vom Alaunkristall und von der Kugelpackung sind gleich
(Barke, 2006, S. 88).

Versuch 7: Elektrostatische Krafte fur ein Bindungsmodell

Problem: In seiner Vorstellung akzeptiert der Schuler die Kugel packung mit durch Klebstoff
fixierte Kugeln, wird aber nach Anziehungskraften fragen, die die Teilchen im
Originalkristall zusammen halten. (Barke, 2006, S. 89)

Reibt man einen Kunststoffstab an einem Wolltuch oder ein Stiick Fell, dann kann man kleine
Papierstiicke damit vom Tisch abheben. Diese Kréfte werden elektrostatische Kréfte genannt
und sind fir das Zusammenhalten der kleinsten Teilchen im Kristallverband verantwortlich
(Barke, 2006).

Material: Kunststoffstab, kleine Papierstiicke, ein Wolltuch, Luftballone

Durchfiuhrung: Kunststoffstab und Wolltuch werden stark aneinander gerieben und
anschlief3end den Papierstiicken am Tisch gendhert.

Die Luftballone werden aufgeblasen, anschlief3end an den Haaren der Mitschiler gerieben.

Beobachtung: Der Kunststoffstab zieht die Papierstiicke stark an. Die Ballone sind ebenfalls
elektrostatisch geladen und ziehen die Papierstiicke an (Barke, 2006).

Versuch 8: Jod in Ethanol

Problem: Sowohl Jod als auch Ethanol bestehen aus Molekulen. - in der Modellvorstellung
auf der Grundlage des Teilchenmodells kann deshalb sachgem&l mit lod- und Ethanol-
Teilchen argumentiert werden. Um das Experiment tber das Losen hinaus interessanter zu
machen, soll zusatzich die grofere Dichte der Lésung gegentiber dem Losungsmittel gezeigt
werden. Man kann des Weiteren das Losen von Jod in Benzin und die violette Farbe dieser
Losung demonstrieren: da allerdings das Benzin ein Gemisch aus Kohlenwasser stoffen

darstellt, ist das Interpretieren mit dem Teilchenmodell komplexer.

Material: Sandzylinder (schmale Form) oder Kivette, Glasrohr mit feiner Spitze, Pinzette,

lod, Ethanol (bzw. Brennspiritus)
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Durchfiihrung: Der Standzylinder wird mit Ethanol gefillt, die Glaskapillare wird in ein
Sativ eingespannt und zur Haélfte in das Ethanol eingetaucht. Ein Kristall lod wird mit der

Pinzette genommen und in das Glasrohr gegeben.

Beobachtung: Ein feiner Strahl einer braunen Flussigkeit flief3t aus der Kapillare und verteilt
sich auf dem Boden des Gefal3es. Nach einiger Zeit ist die gesamte Fllssigkeit braun geférbt
(Barke, 2006, S. 92).

Versuch 9: Erbsen-Reis-Modell zum L 6sen von lod in Ethanol

Problem: Sollen die Jugendlichen mit dem Versuch Nr. 8 den Tellchenbegriff erst kennen
lernen, kdnnen sie nicht selbstéandig auf die Teilcheninterpretation kommen. Man muss aber
nicht ausschliefdlich verbale Erklarung anbieten, sondern kann - nach erster Diskussion der
Beobachtungen - kommentarlos dieses Modellexperiment mit der Erbsen als Modell fur das
lod-Teilchen, und dem Reiskorn als Modell fir das Ethanol-Teilchen anschlief3en und die

Jugendlichen auffordern, Aspekte des Modells dem Original des Versuch 8 zuzuordnen.
Material: grof3e Glasschale, OH-Projektor, Erbsen- und Reiskorner

Durchfiihrung. Der Boden der Glasschale wird zu drel Viertel mit Reiskérnern bedeckt. In
der Mitte werden die Reiskdrner zur Seite geschoben, dafir 16 bis 25 Erbsen in quadratischer
Form angeordnet (Modell fur den lodkristall). Die Glasschale wird vorsichtige ztternd

bewegt, bis sich alle Erbsen Uber den Glasschalenboden verteilt haben.

Beobachtung: Zunachst bewegen sich die Reiskérner und Erbsen ztternd auf der Selle, in
kurzer Zeit vermischen sie sich in der Glasschale und verteilen sich gleichméldig auf der
ganzen Flache (Barke, 2006, S. 92).

Versuch 10: Volumenzunahme beim Verdampfen von Ethanol

Problem: Die dramatische Volumenzunahme beim Verdampfen einer Flussigkeit ist zu
erklaren durch die weitaus heftigere Bewegung der kleinsten Tellchen und die daraus
resultierenden groferen Abstéande der Tellchen zueinander: die freie Weglange der Molekile
in einem Gas nimmt mit der Temperatur zu. Schiler unterliegen dem , horror vacui“ und
haben eher die Vorstellung, dass die Teilchen beim Verdampfen grofier werden und damit das
grofRere Volumen ausfiullen. Um sie davon zu Uberzeugen, dass sich die Teilchengrof3e nicht
andert, wird der Dampf wieder kondensiert und gezeigt, dass nach dem Kondensieren
dasselbe Volumen resultiert wie vor dem Verdampfen. Die Diskussion mag die Jugendlichen

davon Uberzeugen, dass der Raum zwischen den Teilchen eines Gases materiefre ist.

Material: 1000 ml Becherglas, Dreibein, Drahtnetz, Brenner, Luftballon, Ethanol (KP: 78°C)
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Durchfiihrung: Der Luftballon wird mit 2ml Ethanol geftillt und durch einen festen Knoten
verschlossen. Im Becherglas werden 500ml Wasser zum Kochen gebracht. In das siedende

Wasser wird der Luftballon gegeben. Spéater wird der Ballon wieder aus dem Wasser entfernt.

Beobachtung: Der Luftballon blaht sich zu voller Grof3e auf und bleibt im kochenden Wasser
bei dieser Grofe. Wird er aus dem Wasser entfernt, schrumpft er auf die urspringliche Grof3e
zusammen, dieselbe kleine Menge Ethanol ist wie zuvor im Ballon erhalten geblieben (Barke,
2006, S. 94).

4.5 Konsequenzen fur Lehrerinnen

Die oben genannten Studien haben gezeigt, dass nur ein kleiner Anteil der untersuchten 16-
jahrigen Schilerlnnen ein entwickeltes Tellchenkonzept verwendet, um physikalische und
chemische Phanomene zu erkl&ren. Das kontinuierliche Modell der Materie ist méachtig, so-
dass trotz Unterrichts die meisten Schilerinnen immer nur ein sehr vereinfachtes Teilchen-
Modell unter Beibehaltung ihrer naiven Ansicht anwenden (Kind, 2004).

Novick und Nussbaum haben 1978 in ihrer Studie festgestellt:

»Zumindest wurden von den Schilerlnnen die Aspekte des Tellchenmodells
aufgenommen, welche die meiste Dissonanz mit ihrer sinnlichen Wahrnehmung der
Materie hatten* (Novick & Nussbaum, 1978, S. 280).

Die Vorstellung tber die Existenz von leerem Raum zwischen den Teilchen ist problematisch,
da die Unterstiitzung einer sinnlichen Evidenz fehlt. Stavy (1990a) ist der Meinung, dass vi-
suelle Beweise dazu beitragen konnen, die Ideen der Schilerlnnen zu éndern, da nur dann die
Unzulanglichkeit des naiven Modells offensichtlich wird.

Schilerlnnen erkléaren, dass Anziehungskrdfte zwischen Gasteilchen prasent sind und dass
diese Gasteilchen verklumpen kénnen. Spéter differenziert ein Kind diese Aussage, um die
gleichméfdige Verteilung der Gasteilchen in Bezug auf die abstol3enden Kréfte zu erklaren. Im
Gegensatz hierzu kdnnen Kréafte vorhanden sein, wenn der Stoff gasférmig ist, jedoch nicht
im festen Zustand. Diese Ideen kénnen zu Schwierigkeiten fihren, wenn die Schilerinnen ein
Versténdnis fur chemische Bindungen bekommen sollen.

Schulerlnnen schreiben Teilchen makroskopische Eigenschaften zu. In ihrer Vorstellung kon-
nen Teilchen explodieren, brennen, sich zusammenziehen, expandieren und/ oder ihre Form
verandern. Dieses Denken verhindert das Verstdndnis von der Natur einer chemischen Reak-

tion.

Wenn wir ehrlich zu uns selbst sind, dann meinen wir mit der Unsichtbarkeit der Teilchen,

dass wir uns im ,Geist* die Materie als kontinuierlich vorstellen. Es muss im Unterricht
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erwahnt werden, dass auch die Wissenschaft selbst bis vor kurzem keine Vorstellung Uber die
Teilchen hatte bzw. den Aufbau der Materie nicht verstanden hat. Dies erstreckte sich Uber
einen Zeitraum von fast 2000 Jahren, bis die Idee der Atome im frihen 19. Jahrhundert
angenommen wurde. Die Implikation daraus ist, dass wir nicht erwarten kénnen, dass Kinder
ihre Gedanken Uber Nacht andern, wenn die Wissenschaft so lange gebraucht hat, um diese
"Entdeckung” zu machen. Kinder konnen die Existenz von Teilchen ohne weiteres
akzeptieren, aber es kann sehr lange dauern, bis Schilerlnnen dieses Modell auf das Verhalten

der Materie Ubertragen.

Lehrerinnen sollten ihren Schilerinnen eine Vorstellung von der GrofRenordnung einzelner
Gegenstande geben, indem sie eine Reithe von Mikroskop-Bildern von kleinen Gegenstanden,
die wir normalerweise nicht sehen konnen, zeigen, zum Beispiel Details Uber Insekten,
Bakterien oder Viren. Man sollte die Frage stellen, woraus diese Organismen oder
Gegenstande bestehen (Molekile bzw. Atome). Daher miissen Atome noch viel kleiner sein
als al die besprochenen Gegenstande. Man kann z. B. die Idee eines "atomoscope” einfihren,
ein spezielles Mikroskop, mit dem man Atome ansehen , konnte*. Oder man konnte den
Schulerlnnen die Idee geben, dass sie eine "molekulare Brille" tragen und daher Atome
"sehen” konnen. Wie konnten Atome aussehen? Man konnte die Kinder bitten, ihre Ideen zu
skizzieren. Dann fuhrt der/ die Lehrer/ Lehrerin das Rastertunnelmikroskop (RTM oder engl.
STM) as en red life "atomoscope" ein. Die Lehrerinnen zeigen anschliel3end die Bilder
eines Rastertunnelmikroskops. Anschlief3end zeigen sie den Schillerinnen ein Stick Kupfer,
das in so einem RTM aufgenommen wurde, und die Schilerlnnen werden gebeten, sich die
Atomstruktur vorzustellen. Damit die Schiilerinnen die Gréfenordnungen abschétzen lernen,
werden die Kinder aufgefordert, dass sie sich das Stiick Kupfer auf eine Lange von 80 km
gestreckt vorstellen und die Atome sollen dabei so grof3 wie ein Fuf3ball, Tennis oder Golfball
sein. Wenn die Schilerlnnen diese Vorstellung einmal vor Augen haben, dann zeigen die
LehrerInnen, dass ein Atom gerade einmal einen Durchmesser von einem Zentimeter hétte,
was etwa der Grolle einer Glasmurmel, oder einer ,Malteserkugel” entspricht, also viel
kleiner asirgendjemand gedacht hétte (Kind, 2004).

Die Teilchentheorie wird oft isoliert gelehrt, was vidle Schilerlnnen daran hindert, das
Verhaten von Teilchen in anderen Situationen abschétzen zu kdnnen. Wenn es im Unterricht
um chemische Reaktion oder Veranderung des Zustandes geht, sollte man den Terminus
» Partikel® verwenden. Man spricht dann von "Natrium-Partikeln" und "Chlor-Teilchen". Der
Elementname ware irrefihrend. Fir den Augenblick wird das gentgen. Die Unterschiede
zwischen den Atomen und Molekilen koénnen spater eingefihrt werden. Dieses
Teillchenmodell kann mit Modellen oder Bildern der Tellchen unterstitzt werden. Die
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Einfuhrung einfacher Symbol-Gleichungen sollte so bald wie mdglich stattfinden. Neben der
Schwierigkeit sich Tellchen vorstellen zu missen, ist fur Schilerlnnen auch die Vorstellung

schwer, dass Gase eine Masse haben (Kind, 2004).

Lehrerinnen lassen die Schilerinnen sich folgende Situation vorstellen: "Wenn man Luft in
einen weichen Fahrradreifen oder Ful3ball pumpt, was wird passieren? Wird die Masse erhoht,
wird die Masse weniger oder bleibt sie gleich?'. Die Schulerlnnen sollen eine Antwort
wahlen, die sie fur richtig halten. Anschlief3end wird das tatséchliche Experiment vorgefhrt.
Hierzu ist eine sehr sensible Waage erforderlich, um den Massenzuwachs zu zeigen. Die
Schilerlnnen werden in der Regel so reagieren, dass sie der Meinung sind, dass die Masse
gleich bleibt, weil Gase "keine Masse" haben. Nach der Demonstration werden sie Uberrascht
sein, da die Masse zugenommen hat. Solche und &hnliche Demonstrationen werden den
Schilerlnnen bei der Vorstellung helfen, dass Teilchen Masse haben! (Kind, 2004)

Beispiele wie diese kbnnen durchaus erweitert werden, um das Nachdenken Uber Teilchen-
bewegung zu férdern. Es konnte die Frage gestellt werden, was mit dem Druck im Inneren
eines Reifens oder Ful3balls passiert, wenn die Sonne an einem heil3en Tag fur langere Zeit
auf diese Gegenstande scheint. Die Lehrerlnnen fragen nach, ob dieses Mal die Masse aber-
mals zugenommen hat. Die Antwort sollte lauten, dass es diesmal keine Anderung der Masse
gibt, daja kein Gas mehr hinzugefiigt worden ist. Wieist es aber zu erkléren, dass der Reifen/
der Furball harter als zuvor ist? Fragen und Antworten kénnen verwendet werden, um Schi-
ler auf die Idee zu bringen, dass der Druck sich im Inneren erhéht hat, und dass dies durch
eine erhdhte Teilchenbewegung verursacht wurde (Kind, 2004).

Schilerlnnen verwenden keine Teilchenvorstellungen konsequent um Veranderungen zu er-
kldren. Wenn diese dann zum Ausdruck gebracht werden, sind sie haufig falsch. Beispiele
hierfir sind die Vorstellung, dass Teilchen expandieren kdnnen, sich zusammenziehen, auf-
brechen und / oder statisch sind.

Schulerlnnen finden es schwierig, die Reversibilitdt der Zustandsénderungen abzuschétzen,
sie haben die Vorstellung, dass jeder Prozess eigenstéandig ablauft. So kann Schmelzen und
Gefrieren nicht zwingend mit dem gleichen Stoff in Verbindung gebracht werden — dabei ist
es fur die Schilerlnnenvorstellung auch nicht sehr hilfreich, wenn man zu festem Wasser
"Eis" sagt, flussiges Wasser als "Wasser" bezeichnet und gasférmiges Wasser wiederum als
"Dampf" nennt!

Wasser wird oft als Beispiel fur die Erkl&rung der Aggregatszustande verwendet. Obwohl die
Schilerinnen in der Lage sind, wissenschaftlich korrekte Ideen Uber das Verhaten von Was-
ser zu artikulieren, konnen sie die gleichen Uberlegungen nicht auf andere Stoffe tibertragen.
Dies deutet darauf hin, dass die Regeln Uber die Zustandsénderungen des Wassers zwar ge-
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lernt wurden, es zeigt aber auch, dass dieses Thema nicht verstanden wurde. Das Gelernte ist
auf weitere Beispiele nicht Ubertragbar, sondern hangt an nur einem Beispiel.

Schillerinnen entwickeln Ideen lber die Anderung der Aggregate, welche auch die Vorstel-
lung beinhalten, dass Molekiile beim Kochen aufbrechen und sich bei der Kondensation wie-
der vereinigen. 12 bis 15- Jahrige konnen nicht wissen, wo kondensierte Stoffe herkommen
und sagen zum Beispiel, dass sie "durch das Glas kommen" oder "auf dem Glas kleben."
(Kind, 2004).

Im Allgemeinen wird Eis als Stoff fur die Untersuchungen von Schilerlnnenvorstellungen
verwendet. Etwa die Halfte der 15-Jahrigen denken, dass beim Wechsel von festem zu flUssi-
gem Woasser, Eispartikel schrumpfen oder expandieren, schmelzen oder sich gar auflésen
konnen. Das Schmelzen oder Auflésen wird haufig als Synonym verwendet. Vorstellungen
Uber das Erstarren sind weniger grandlich untersucht. 16-Jéhrige scheinen die Vorstellung zu
haben, dass das Erstarren und Schmelzen entgegengesetzte Vorgange sind. Die Vorstellung,
dass das Erstarren bei "kalten" Temperaturen auftreten muss, scheint eine fixe Vorstellung
vieler Schilerlnnen zu sein (Kind, 2004).

4.5.1 Mogliche Aktivitaten um den Schulerinnevorstellungen
entgegenzuwirken

In osterreichischen Schulen ist der erste Physikunterricht in der Sekundarstufe in der 6. Schul-
stufe vorgesehen, Chemie wird ab der 7. Schulstufe unterrichtet. Im Physikunterricht sieht der

Kernbereich zum Thema Teilchenmodell folgenden Themen vor:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schilerinnen und Schiler immer intensiver mit
dem Teilchenmodell und seinen Auswirkungen auf diverse Kdorpereigenschaften vertraut
gemacht werden. Sie sollen

- das Teilchenmodell aller Korper und wichtige Auswirkungen akzeptieren und
verstehen;

- grundlegende Zusammenhédnge zwischen dem Teilchenaufbau und grundlegenden
Warmephanomenen  verstehen;  Temperatur, Wéarme, Wéarmemenge und
Warmedehnung;

Der Chemieunterricht findet ab der 7. Schulstufe statt, wobel zum Thema Aufbau der Materie

und Teilchenmodell folgende Themen im Kernbereich vorgesehen sind:
Aufbauprinzipien der Materie:
e Einsicht in ein atersgemél3es Teilchen- bzw. Atommodel |

¢ Verstehen des Ordnungsprinzips der Elemente
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e Kennenlernen der chemischen Symbol- und Formelsprache
e Erkennen der chemischen Bindung als Ursache fur die Vielfalt der Stoffe

e Erwerb von Basiswissen Uber die Strukturen ausgewahlter anorganischer und organi-

scher Stoffe und einfachster Struktur—Wirkungsbeziehungen

Der Unterricht soll den Schilerlnnen erlauben, Ideen zu entwickeln, die wiederum Uberprift
werden. Weiters sollen die Kinder die Mdglichkeit haben, ihre Vorstellungen in einer
»Sicheren” Umgebung auszudriicken. (Lehrplan AHS-Unterstufe Chemie, 2003)

Schiilerlnnen muissen die Anderung der Aggregatzustande fiir mehr al's eine Substanz erleben.
Lehrerinnen sollten die Kinder ermutigen, die Zustandsénderungen von alltéglichen Substan-
zen wie z. B. Butter, Margarine, Schokolade, Tomatensuppe zu untersuchen. Anhand dieser
Beispiele konnen die Schilerlnnen lernen, dass Erstarrungspunkte nicht unbedingt "kalt" und
Siedepunkte nicht immer "heil3" sein missen. Die Schilerinnen kénnen bel der Suche nach
den Ubergangstemperaturen zwischen den verschiedenen Aggregatzustanden mit einer Reihe
von Stoffen experimentieren und die Ergebnisse auf einem Graphen festhalten, um die unter-
schiedlichen Werte fiir den gleichen Aggregatszustand zu zeigen.

Es sollten Molekilmodelle bel der Diskussion zu Zustandsdnderungen verwendet werden. In
einem Versuch wird vor den Schilerlnnen Wasser gekocht. Anschlief3end bekommt jedes
Kind einen Notizzettel, worauf notiert werden soll, was jede/r einzelne denkt, woher die auf-
steigenden Blasen kommen, wenn das Wasser siedet. In weiterer Folge werden die Antworten
eingesammelt und sortiert. Es werden wahrscheinlich die unterschiedlichsten Antworten dabei
sein. Nun erkléren ein paar Schilerlnnen ihre Vorstellungen zu diesem Thema. Einige der Be-
fragten werden antworten, dass die aufsteigenden Blasen "Dampf" seien. An dieser Stelle
sollte der Lehrer/ die Lehrerin nachfragen, woraus Dampf besteht — aus Wassermolekilen.
Ein anderer Teil wird vorschlagen, dass der Dampf aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Es
hat sich gut bewahrt, wenn ein Molekilmodell des Eises mit den Wasserstoffbriicken zwi-
schen den Molekilen zur Veranschaulichung gezeigt wird. Anhand des Modells sind Lehre-
rinnen in der Lage zu zeigen, dass beim Sieden die Wasserstoffbriicken brechen und nicht die
Bindungen innerhalb der Wassermolekile. Bei  Schilerinnen, die bisher das
"Molekuleaufbrech"-Modell verwendet haben, hat die oben beschriebene Vorgangsweise in
der Regel eine Anderung der bisherigen Vorstellungen als Ergebnis (Kind 2004).

Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung von Bildern zur Erklarung der Anderungen der Ag-
gregatzustande sehr geeignet ist. Es sollte besprochen werden, was mit den Tellchen passiert.
Dabel ist darauf zu achten, dass nicht von der Substanz (z. B. Schokolade, Eis, ...) gespro-

chen wird, sondern dass von "Butter-Teilchen™, " Schokolade-Teilchen™ oder "Tomatensuppe-
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Teilchen" gesprochen wird. Es sollte erklart werden, warum die Erstarrungstemperaturen sich
bei den unterschiedlichen Substanzen unterscheiden. Aus Grinden der Einheitlichkeit und um
Schwierigkeiten beim Lernen der chemischen Bindung vorzubeugen, hat sich der Begriff
"intermolekulare Bindung" am besten bewéhrt und ist Begriffen wie "Anziehung" oder "An-
ziehungskréfte" vorzuziehen (Kind, 2004).

Die Schilerlnnen mussen Heiz- und Kuhlkreislaufe sehen, damit sie erkennen kénnen, dass
Zu der Substanz nichts hinzugefigt oder entfernt wurde. Sie denken vielleicht, dass deshalb
Anderungen aufgetreten sind, weil sich der Zustand der Substanz gesndert hat. Wenn Butter
zum Beispiel wieder erstarrt, wird sie nicht die gleiche Form haben, wie sie es vor dem
Schmelzen hatte! Die Verwendung der Teilchentheorie hilft Schilerlnnen zu erkennen, dass
die Teilchen sich in einer anderen Weise anordnen, sodass sie nach dem Erstarren nicht mehr
das gleiche Erscheinungsbild haben (Barker, 2001).

46 Fazit

Uber einen sehr langen Zeitraum waren Lehrerinnen sich darliber einig, dass Schiilerinnen
ohne konkrete Vorstellungen oder Kenntnisse Uber naturwissenschaftliche Vorgange in den
Chemieunterricht kommen. Es herrschte der Glaube, dass eine gute Vorbereitung und Medien

wie Filme und Modelle didaktisch ausreichend seien, um neue Begriffe einzufihren.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, sind im naturwissenschaftlichen
Unterricht einige Faktoren zu berticksichtigen. Lehrerinnen mussen sich verstarkt dartber
Gedanken machen, welche Versuche sich fir das jeweilige Kapitel eignen. Sie miissen sich
dartiber Gedanken machen, welche Alltagsvorstellungen, Prékonzepte u. & ihre Schilerlnnen
in den Unterricht mitbringen. Es wurde gezeigt, dass diese Schilerlnnenvorstellungen die
Arbeit der Padagoglinnen nicht erleichtern, da diese Konzepte oft tber Jahre gewachsen sind

und nur sehr schwer und mit vid Geduld wieder aufzubrechen sind.

Es wurden fir die Themenbereiche Teilchenvorstellungen und Gase einige Mdglichkeiten
gezeigt, wie man diesen Vorstellungen entgegenwirken kann, was bedeutet, dass eine
Umstellung des Unterrichts notwendig ist.

In den folgenden Kapiteln soll gezeigt, dass die sprachliche Heterogenitét, die aufgrund des
Migrationshintergrundes vieler unserer Schulerlnnen vorhanden ist, ebenfalls ene
Erschwernis beim Lernen der Unterrichtsinhalte darstellt. Dies ist wiederum ein nicht
unerheblicher Faktor far mdgliche Verstandnisprobleme, der im Rahmen der
Unterrichtsplanung ebenfalls berticksichtigt werden muss. Es wird untersucht, ob es moglich

ist, den Schilerlnnenvorstellungen entgegenzuwirken und ob das neu erworbene Wissen
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nachhaltig ist, oder ob nach einiger Zeit die alten Vorstellungen wieder vorhanden sind.
Hierbel ist auch das vorhandene Setting ein wichtiger Parameter, da der Unterricht
monoedukativ stattfinden wird. Es soll zusétzlich untersucht werden, ob es in den Ergebnissen

zwischen der Madchen- und der Knabengruppe Unterschiede gibt.

5. Gender: Mono- und koedukativer Unterricht

Im Alltag ist man mit vielen Stereotypen konfrontiert. So ist es nicht verwunderlich, dass z.
B. Stereotype, die Weiblichkeit mit den Eigenschaften wie Passivitdt und Emotionalitét
verknipfen, ihren Weg in den Chemieunterricht gefunden haben. Ebenso finden wir
mannliche Stereotype, welche Eigenschaften wie Stérke und Aktivitét beinhalten, vor. In
nahezu jeder Kultur werden Stérke und Aktivitét gegentber Schwéche und Passivitédt als
edlere Eigenschaften eingestuft. Wenn man die Geschichte der Menschheit im Bezug auf die
Geschlechter betrachtet, dann wiederholt sich diese Gegenuberstellung immer wieder. Daher
ist es auch nicht erstaunlich, dass so manche Vorstellung vom Wesen der Geschlechter auch

im Chemieunterricht Einzug gehalten hat.

Aus den Daten der ROSE Studie (Schreiner & Sjeberg, 2004) ist ersichtlich, dass
Berufsentscheidungen bei Jugendlichen aufgrund von ldentitétsstrukturen stattfinden. Ein
besonderes Interesse an Chemie oder Physik ist nicht von den fachlichen Leistungen der
Schilerinnen abhangig, sondern vielmehr vom Gefuhl kompetent zu sein. Aus der ROSE-
Studie geht auch hervor, dass 14- bis 16-jahrige Schilerlnnen zwar die Naturwissenschaften
fur die Gesellschaft als wichtige erachten, jedoch empfinden sie den naturwissenschaftlichen
Unterricht a's nicht besonders interessant (Schreiner & Sjgberg, 2004)

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Positionen in Bezug auf monoedukativen und
koedukativen Unterricht diskutiert. Zum Schluss berichte ich Gber meine eigenen Erfahrungen

mit monoedukativem Unterricht.

5.1 Koedukation versus Monoedukation

Soziapsychologische Untersuchungen von Hannover und Kessels (2002a) zum Thema
» Einfluss des Image von Mathematik und Naturwissenschaften auf die schulischen Interessen
und Leistungsentwicklung® haben gezeigt, dass das individuelle Interesse an
Naturwissenschaften nicht von bestimmten Bedingungen abhangig ist. In diesem
Zusammenhang sprechen Hannover und Kessels von einem sozial geteilten Wissen. Es
werden sogenannte Stereotypen oder Prototypen mit verschiedenen Unterrichtsféachern in

Verbindung gebracht. Bel den Stereotype bzw. Prototypen geht man von der Annahme aus,
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dass typische Inhalte und Unterrichtsskripts sowie Personlichkeitsmerkmale und
Verhaltensweisen der Lehrerlnnen von den Teilnehmerinnen bevorzugt oder abgelehnt
werden. Leistungsdefizite im naturwissenschaftlichen Unterricht werden auf das schlechte
Image von Mathematik, Physik und Chemie zuriickgefuhrt. Schilerlnnen bevorzugen solche
Unterrichtsfacher bzw. zeigen Leistungsbereitschaft in den Fachern, die als relevant fur die
Entfaltung der eigenen Personlichkeit gesehen werden. In einem sogenannte Selbst-
Prototypen-Abgleich setzten die Schilerlnnen den Prototyp zu sich selbst in Beziehung, den

sie auch nach auf3en prasentieren wollen (Hannover & Kessels, 2002a).

In den 1980er Jahren wurde in Deutschland seitens der geschlechterbezogenen
Schulforschung, der Fokus auf innerschulische Mechanismen gerichtet. Es wurden Lehrplane
untersucht, Schulbuchanalysen durchgeftihrt und Interaktionsstrukturen im Unterricht (z. B.
das Feedbackverhalten von  Lehrerinnen)  betrachtet.  Weiters wurde  die
Interessensentwicklungen im naturwissenschaftlichen Unterricht und die Wirkung von
Geschlechterstereotypisierungen zusammenhangend mit Interesse und Schulleistungen,
Selbst- und Fremdkonzepten und Entwicklung von Selbstbewusstsein untersucht Es wurden
auch zahlreiche Programme zur Forderung von Madchen in den Naturwissenschaften ins
Leben gerufen. Mit den Ergebnissen aus der Geschlechterforschung sollten Lehrerlnnen in
der Lage sein, das Verstdndnis fur die geschlechtsbezogenen Gesichtspunkte des
Chemieunterrichts zu erlangen. Diese Untersuchungen bieten die Moglichkeit fur
fachdidaktische Forschung, Forderkonzepte in Bezug auf monoedukativen Unterricht zu
entwickeln (Prechtl, 2005).

Es gibt Untersuchungen wie z. B. von Dhindsa und Chung (2003) die zeigen dass Madchen
im monoedukativ gefiihrten naturwissenschaftlichen Unterricht bessere Ergebnisse erzielen
als im gemeinsamen Unterricht. Daher werden solche Ergebnisse manchmal a's Begriindung
fur die Einfihrung eines monoedukativen Unterrichts herangezogen. Trotz der Vielzahl von
Studien, die mono- bzw. koedukative Schulen untersucht haben, gibt es nur wenige, die
fachspezifische oder zeitweilige Trennung untersucht haben. Die Schulvergleiche sind sehr
uneinheitlich in den Ergebnissen. Es zeigt sich grundsétzlich aber, je mehr
Vergleichsparmeter herangezogen werden, umso geringer sind die feststellbaren Unterschiede
bei den Leistungen zwischen Buben und Ma&dchen (Faulstich-Wieland, 2004).

Harker (2000) fuhrte eine Langsschnittstudie in Neuseeland durch. Hierbel wurden in der
Sekundarstufe unter anderem die Leistungen in den Unterrichtsfachern Mathematik, Englisch
und Naturwissenschaften untersucht. In diese Studie wurden die Daten nach Ma&dchen und

Knaben getrennt ausgewertet. Auflerdem wurden koedukative und geschlechtsgetrennte
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Schulen Uberprift. Die Ergebnisse zeigten keine besonderen Vorteile fir den monoedukativen
Unterricht.

Die Autoren meinen hierzu:

» Our hypothesis, that states that boys and girls make more progress in single sex
classes and schools cannot be sustained. On the contrary, in our study we find that boys
make more progress for language (but not for mathematics) in coeducational classes’
(Van de gear, E., Pustjens, H., Van Damme J., De Munter, A. 2004 S. 318)

In einem Berliner Schulversuch haben Hannover und Kessels (2002b) an sieben
Gesamtschulen die Schilerinnen und Schiler (N = 786) einer achten Schulstufe im
Physikunterricht in koedukative und monoedukative Gruppen eingeteilt. Die Untersuchung
dauerte ein Schuljahr und sollte die Auswirkungen der Geschlechterzusammensetzung der
Lerngruppen abschédtzen. Zu Semesterende und am Schuljahresende wurde eine schriftliche
Befragung durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich Méadchen aus
monoedukativen Gruppen durch den Unterricht stérker angesprochen fuhlten, sich aktiver am
Unterricht beteiligten und mehr Spald an der Bearbeitung von Physikaufgaben hatten. Die
Schilerinnen gaben an, dass sie den Anforderungen des Physikunterrichts besser entsprechen
konnten. Die Madchen hielten ihre Begabung fur die Physik fir hoher und belegten zum
Beginn und zur Mitte des neunten Schuljahres haufiger einen Fortgeschrittenenkursus in
Physik als ihre Klassenkameradinnen, die in koedukativen Gruppen unterrichtet wurden. Fir
die Knaben hatte die Geschlechtskonstellation der Lerngruppe keine Auswirkungen auf
Motivation und Selbstkonzept. Bemerkenswert ist, dass die Buben die monoedukativ
unterrichtet wurden, tendenziell seltener einen Fortgeschrittenenkurs in Physik wéhlten als
jene, die koedukativ unterrichtet wurden. Basierend auf den oben genannten Ergebnissen
wurde eine Empfehlung fir eine Geschlechtertrennung im Physikunterricht ausgesprochen.
Hannover und Kessels sind dennoch der Meinung, dass der Effekt des monoedukativen
Unterrichts al's nicht sehr grof3 einzustufen ist.

Betrachtet man die Ergebnisse der PISA-Studie 2006 dann ist ersichtlich, dass in
Deutschland, in der Schweiz, in Osterreich und auch in einigen anderen Landern Buben im
Bereich der naturwissenschaftlichen Kompetenz besser abschneiden as Maéadchen.
(ROnnebeck et. al. 2010)

Aufgrund dieser Ergebnisse wird man dazu verleitet, die Schuld fir diese
geschlechtsspezifischen Ungleichheiten bel der Gestatung der naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfacher zu suchen. Es muss bedacht werden, dass das Ausmald an Physik und
Chemieunterricht, der Zeitpunkt, wann diese Facher zum ersten Mal unterrichtet werden, usw.
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wesentliche Faktoren sind, die fur diese Ungleichheiten verantwortlich sein kdnnen bzw. auch

in der Lage sein kdnnen diese Ungleichheiten auszugleichen.

Die Geschlechterthematik ist sehr komplex und vielschichtig. Es gibt Aspekte wie die
Auswahl der Inhalte und Methoden, die soziale Organisation, die Gestaltung der Interaktionen
und die Art und Weise wie gepruft wird, die bedacht werden missen, wenn Mal3nahmen

geplant sind, die zu einem geschl echtergerechten Unterricht fihren sollen.

Fir einen integrativen und gechlechtergerechten Fachunterricht, der einem umfassenden
Bildungsanspruch gerecht wird, haben Lehrerinnen die Aufgabe, die Planung ihres
Unterrichts so zu gestalten, dass er einerseits zur Vorbereitung kinftiger Expertinnen dient,
aber andererseits auch einen naturwissenschaftlichen Unterricht fir alle anbieten kann
(Lembens & Bartosch, 2012).

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sollten der Raum und die Zeit fur eine methodisch-
didaktische Vielzahl von unterschiedlichen Formen vorhanden sein, damit Schilerinnen die
Mdoglichkeit haben, sich Inhalte, ihren individuellen Zugéngen entsprechend, zu erarbeiten.
Hierbei sollten sich Lehrkrdfte eine Gendersensibilitdt aneignen, damit sie sich der
stereotypisierenden Dramatisierungen von Geschlechterdifferenzen bewusst sind, damit
Lehrerinnen im konkreten Handeln entdramatisierend vorgehen konnen. Diese Balance
herzustellen, ist fr Lehrerlnnen sicherlich eine der grofdten Herausforderung (Faulstich-
Wieland, 2004).

5.2 Erfahrungen mit monoedukativem Unterricht an der PTS

An der Polytechnischen Schule im 20. Wiener Gemeindebezirk gibt es mittlerweile seit zehn
Jahren eine Klasse mit dem Schwerpunkt Informationstechnologie. Bei der Erstellung des
Klassenprofils wurde besonders darauf hingewiesen, dass sehr viel Wert darauf zu legen ist,
dass Méadchen besonders gefordert werden sollen, um dadurch auch leichter in IT-Berufen
FuR fassen zu kénnen. In den vergangenen funf Jahren haben ich a's klassenfiihrender Lehrer
und mein Team die Erfahrung gemacht, dass der monoedukative Unterricht vor allem im
Fachbereich , Informationstechnologie“ (IT) ertragreicher ist. Ich konnte in Bezug auf
Selbstkonzept und Motivation einen deutlichen Unterschied feststellen im Vergleich zu den
Jahren, als der Unterricht koedukativ stattfand. Befragungen der Schilerlnnengruppen, dieich
in den ersten zwei Jahren jeweils am Ende des Schuljahres durchfihrte, zeigten ebenfalls,
dass vor allem die Méadchen die Lernsituation als angenehm empfanden. Die Madchen,
welche in monoedukativen Gruppen unterrichtet wurden, schétzten ihre Fahigkeiten und ihr

Wissen im Schnitt héher ein asjene, diein koedukativen Gruppen unterrichtet wurden. Diese
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Selbsteinschétzung hat sich auch in diversen Tests und auch in den Endnoten widergespiegelt.
Bel den Knaben konnte ich keine so gravierenden Unterschiede feststellen. Mene
Erfahrungen haben gezeigt, dass der gleichgeschlechtliche Unterricht sich vor alem bel den
Mé&dchen positiv auswirkt. Daher haben ich und mein Lehrerinnenteam beschlossen, den

monoedukativen Unterricht im Fachbereich beizubehalten.

Neben dem Unterricht, der nach Geschlecht getrennt ist, gibt es noch einen weiteren Aspekt,
der in meiner Untersuchung eine wichtige Rolle spielt. An der PTS 20 bel&uft sich der Anteil
an Schilerlnnen die eine andere Muttersprache als Deutsch haben, auf fast 80%. Aus diesem
Grund spielt auch die sprachliche Heterogenitét eine bedeutende Rolle. Ihren Niederschlag
findet sie in den Lernerfolgen der Schilerlnnen, was zur Folge haben muss, dass die Planung

des Unterrichts auf diese sprachliche Heterogenitét Riicksicht nehmen muss.
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6. Sprachliche Heterogenitat

Sprachliche Heterogenitdt an Schulen ist ein Umstand, der verstarkt in Ballungszentren
vorzufinden ist. Dieser Abschnitt beschaftigt sich zunachst mit der Situation an der Schule, in
der die Untersuchung zu den Schilerlnnenvorstellungen stattfand. Anschlief3end berichte ich
Uber Erfahrungen mit sprachlicher Heterogenitét und die Sichtweise hierzu von Forscherlnnen
aus Deutschland. Am Ende gehe ich auf sprachliche Heterogenitét speziell im
naturwissenschaftlichen Unterricht ein. Es werden Grinde angefuhrt, wieso es fir

Schilerlnnen mit Migrationshintergrund manchmal schwieriger ist dem Unterricht zu folgen.

6.1 Situation an der Polytechnischen Schule

An der Polytchnischen Schule in der Engerthstral3e im 20. Wiener Gemeindebezirk gibt es
derzeit 294 Schilerlnnen. Davon sind 171 M&dchen und 123 Knaben, auf insgesamt dreizehn
Klassen verteilt. Es gibt am Standort drel Integrationsklassen, acht Regelklassen mit teils
autonomer Stundentafel, eine Kooperationsklasse und ein Nachqualifikationslehrgang. In den
Integrationsklassen befinden sich bis zu sieben Schilerlnnen mit sonderpadagogischem
Forderbedarf. Die Klassenschilerlnnenhdchstzahl in diesen Klassen betréagt neunzehn
Schilerlnnen. In den Regelklassen sind 25 Schilerlnnen. In der Kooperationsklasse, einem
Schulversuch, befinden sich maximal siebzehn Schilerinnen. Der Sinn  einer
Kooperationsklasse ist es, Schilerlnnen, die ihre Schulpflicht schon in der zweiten oder
dritten Klasse der Hauptschule, bzw. Kooperativen Mittelschule erflllt haben, so weit
vorzubereiten, dass sie nach diesem Schuljahr im Nachquaifikationsehrgang den
Hauptschul abschluss nachholen kénnen.

Die Muttersprachen an der PTS 20 sind folgendermal3en verteilt:

SuS Deutsch Serbokroatisch | Turkisch Andere
als Mutterspr. dsMutterspr. als Mutterspr. Mutterspr.
Méannlich | 171 30 39 38 64
Weiblich 123 29 in% | 33 in% | 26 in% 35 in%
Gesamt 294 59 20,1 |72 245 | 64 21,8 95 33,6

Tabelle 3: Sprachenverteilung an der PTS
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ODeutsch als Muttersprache BEAndere Muttersprache

Diagramm 1: Anteil der Schilerlnnen die eine ander e M utter sprache als Deutsch haben

Der hohe Anteil an Schilerlnnen mit nichtdeutscher Muttersprache bewirkt, dass der Schule
ein zusatzliches Stundenkontingent zugeteilt wird. Dieses Plus an Stunden wird teilweise fir
einen Deutschkurs verwendet, der an der Schule abgehalten wird. Diesen Kurs besuchen aber
vor allem Schiillerinnen, die erst seit kurzem in Osterreich sind. Die restlichen Stunden aus
diesem Kontingent werden so verteilt, dass in Fachern wie Deutsch, Mathematik und Englisch
zumindest zwel Mal die Woche ein Teamteaching oder auch eine Teilung in zwei Gruppen
ermdglicht wird. In den jeweiligen Fachbereichen wird darauf geachtet, dass mdglichst kleine
Gruppen, zwdlf bis dreizehn Schilerlnnen, unterrichtet werden, was die Arbeit ebenfalls
erleichtert. Zusétzlich wird seit dem Schuljahr 2011/12 eine Leseforderung angeboten. An
dieser Leseforderung nehmen vor alem jene Schilerlnnen teil, die bel der Lesetestung,
welche im Schuljahr 2010/11 in Wien stattgefunden hat, as sehr schwach eingestuft wurden.
Winschenswert wére, dass an unserem Schulstandort sogenannte muttersprachliche
Lehrerinnen eingesetzt werden. Die Aufgabe solcher Kolleginnen wére es das Fach- und
Sprachlernen zu fordern. Sie kdnnten in den diversen Unterrichtseinheiten eine sprachliche
Basis fur die Schilerlnnen schaffen, damit diese dann fachlich korrekte Aussagen formulieren
konnen. Zusétzlich konnten die Schilerlnnen mit nichtdeutscher Muttersprache beim
Verstandnis der deutschen Sprache und in der Kommunikation unterstiitzt werden. Es sollte
das Ziel der Unterrichtseinheiten sein, fehlerhafte Fachsprache zu vermeiden, die haufig zu
fachlichen Fehlern fuhrt. Die Lehrerlnnensituation ist mittlerweile an alen Schultypen sehr
angespannt und der Abgang aufgrund von Pensionierungen wird kaum mehr nachbesetzt. Die
Personalsituation stellt sich also als sehr schwierig dar, vieles was sinnvoll wére, ist allein aus

diesem Grund schon nicht moglich.
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6.2 Sprachliche Heterogenitat im Naturwissenschaftlichen Unterricht

Mehrsprachigkeit wird aktuell in der globalen Business-Welt als vorteilhaft angesehen.
Allerdings wird die Mehrsprachigkeit im schulischen Kontext als Quelle von Defiziten
wahrgenommenen. Mit den ersten PISA (OECD, 2006) und IGLU-Studien (Bos et al., 2003)
wurden die sprachlichen Probleme evident und erregten dadurch Aufmerksamkeit. In Wien
wurde im Jahr 2011 eine flachendeckende Lesetestung auf der vierten und achten Schulstufe
durchgefiihrt. Das Ergebnis war erntichternd: Rund 20% der getesteten Schilerlnnen kdnnen
nicht sinnerfassend lesen. Als Konsequenz gibt es seit dem Schuljahr 2011/12 eine
umfassende Leseforderung an den Wiener Schulen (Archivmeldung SSR fir Wien, 2011).

Betrachtet man die internationalen Studien wie PISA, UGLU etc. geht daraus hervor, dass die
Mehrsprachigkeit (in den meisten Falen Zweisprachigkeit), vor alem be jlngeren
Lernenden, einen Nachteil darstellt, insbesondere wenn die deutsche Sprache, durch den
Migrationshintergrund begriindet, nicht hinreichend gleichberechtigt erlernt wurde. Die
Mehrheit der deutschen Schilerlnnen mit Migrationshintergrund lernt nach Eintritt in die
Primarschule im Alter von 6-7 Jahren in einer standardisierten, strukturierten Art und Weise
Deutsch (Brandenburger, 2007). Aulerhalb der Schule wird fast ausschliefdlich in der
Muttersprache gesprochen. Ein in vielen Falen niedriges Bildungsniveau im Elternhaus fihrt
ebenfalls zu einer schlechteren Sprachbeherrschung. Dies hat oft zur Folge, dass diese
Schilerlnnen aufgrund mangelnder  Sprachkenntnisse insgesamt ein  niedrigeres

Bildungsniveau erreichen als geburtig deutschsprachige Kinder.

Reich und Roth (2002) fanden heraus, dass nur in wenigen Fallen zwei- oder mehrsprachige
Schulerlnnen jemals den Sprach-Standard von gleichatrigen Jugendlichen mit Deutsch as
Muttersprache erreichen. Die offizielle Schulsprache im Unterricht, Deutsch, ist fur die
meisten dieser Schilerlnnen daher eine grol3e Herausforderung. Hierflr gibt es verschiedene
Grunde. Sehr oft sind die grammatikalischen Regeln weder in der eigenen Sprache noch in
Deutsch bekannt (Maas, 2005). Es hat sich gezeigt, dass Schilerlnnen mit
Migrationshintergrund nur relativ wenige Moglichkeiten haben, sich aktiv und produktiv am
Regelunterricht zu beteiligen. Sie erleben die neue Sprache rezeptiv und haben dadurch
weniger Gelegenheit, diese aktiv zu nutzen, um ihre sprachlichen Kompetenzen zu
entwickeln. Dartber hinaus erschwert die mangelnde Sprachfahigkeit das Lernen von
bestimmten Unterrichtsinhalten. So kann sich z. B. der Chemieunterricht fur Lernende zu
einem zweisprachigen Minenfeld entwickeln. Sie haben nicht nur die grundlegenden Inhalte,
dieim Unterricht vorgestellt werden, zu assimilieren, sie missen auch die spezifische Sprache

der Chemie und das wissenschaftliche Arbeiten verstehen und lernen (Leisen, 2004). Auf
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Grund dieser Kombination fehlen diesen Schilerlnnen in zweierlei Hinsicht die sprachlichen
Kenntnisse, die notwendig sind, um zu kommunizieren und aktiv am Unterricht teilzunehmen
(Deppner, 1989). Auf der anderen Seite haben Riebing und Bolte (2008) festgestellt, dass
mehrsprachige Studierende, im Vergleich zu einsprachigen Jugendlichen, hohe meta-
sprachliche Kompetenzen besitzen. Der Grund dafur ist, dass sie bereits aktiv mit dem Lernen
von mehr als einer Sprache beschéftigt sind. Schulerlnnen mit Migrationshintergrund
erwiesen sich als aufmerksamer in Bezug auf die Sprache, die im Chemieunterricht verwendet
wird. Doch Antworten, die von diesen Schillerlnnen gegeben werden, sind in der Regel viel
kirzer und weniger komplex. Es wird auch ein geringerer Einsatz von spezifischer,
wissenschaftlicher Terminologie beobachtet. Lehrerlnnen akzeptieren es oft nur schwer, dass
die Vermittlung von Deutsch a's Fremdsprache ein notwendiges Ziel innerhalb ihres eigenen
naturwissenschaftlichen Unterrichts sein sollte. Oftmals wird diese Problematik einfach
weiter delegiert, was bedeutet, dass andere Unterrichtsféacher, z. B. der Deutschunterricht, sich
damit befassen sollen (Tajmel, 2010).

Das Erreichen einer wissenschaftlichen Grundbildung fir alle Birgerinnen und Blrger ist seit
den 1990er Jahren das Hauptziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts in  der
Sekundarstufe. Standards und Mal3stdbe zur naturwissenschaftlichen Grundbildung wurden
weltweit verdffentlicht (KMK, 2005). Dartiber hinaus ist es das Ziel, dass Schilerinnen und
Schiler in der Lage sein sollten, richtig zu kommunizieren. Dies beinhaltet auch die
Teilnahme an 6ffentlichen Diskussionen Uber wissenschaftliche, technologische, soziale und
Okologische Themen. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, ist es wichtig, dass die
Schilerinnen die sprachlichen Kompetenzen auch im naturwissenschaftlichen Unterricht
erlangen kénnen. Mit Blick auf die oben beschriebene Situation ist es notwendig, dass dieses
Problem Berlicksichtigung findet (Hesse, 2008).

Fir meine Arbeit als Lehrer bedeutet es, dass bei der Entwicklung von Unterrichtseinheiten
auf die sprachliche Heterogenitdt Ruicksicht zu nehmen ist. Bel der Planung von
Unterrichtseinheiten muss eine sprachliche Basis geschaffen werden, damit Schilerlnnen
fachlich korrekte Aussagen formulieren konnen, wodurch die Schilerlnnen zusétzlich beim
Verstandnis der deutschen Sprache und in der Kommunikation unterstiitz werden sollen. Es
ist darauf zu achten, dass eine fehlerhafte Fachsprache vermieden wird, weil dies haufig zu

fachlichen Fehlern fuhrt. Das Lehren sollte durchgangig schilerlnnenorientiert geschehen.
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7. Empirischer Teil

In diesem Abschnitt meiner Arbeit mdchte ich die durchgefihrte empirische Studie
beschreiben, welche der Frage nachgeht, ob ein entsprechender Einflhrungsunterricht dabei
behilflich sein kann, bestimmte Schilerlnnenvorstellungen bewusst zu machen oder gar zu
andert. Da die untersuchte Gruppe mit 24 Schilerlnnen relativ klein ist, weil3 ich, dass man
das Ergebnis nicht generalisieren kann. Fir mich war es jedoch sehr interessant, wie weit es
mir gelingt, aufgrund eines an Schilerinnenvorstellungen adaptierten Unterrichts, das

Verstandnis fur chemische Phanomene zu erleichtern.

In diesem Tell der Arbeit stelle ich, basierend auf meiner Hypothese, meine Untersuchung
vor. Welters wird das Forschungsfeld und die Umstande, unter denen die Schilerinnen
beforscht wurden, ndher présentiert. AuRerdem erléutere ich mein Unterrichtskonzept und

meine Forschungsmethoden.

7.1 Ziel und Hypothese meiner Studie

Men Zie war, Chemieunterricht den Schilerlnnenvostellungen entsprechend zu gestalten
und diese dadurch in Richtung wissenschaftlich angemessener Vorstellungen weiter zu entwi-
ckeln. Dafur wurde ein Einfuhrungsunterricht in einer Klasse an einer Polytechnischen Schule
in Wien gestaltet. Als methodischen Schwerpunkt habe ich den kognitiven Konflikt gewahlt.

Ein kognitiver Konflikt wird bei Schilerlnnen aufgrund einer unvereinbaren Situation bzw.
einer Widerspruchlichkeit hervorgerufen. Die Gestaltung von Anschauungskonflikten und die
Hinfuhrung der Schilerlnnen zu Problemen und zu offensichtlichen Widerspriichen sind
geeignete Methoden, Konflikte zu induzieren, die dann einen intensiven Hinterfragungs- und
Lernprozess in Gang setzen. Die Anwendung bestimmter Lehr und Lernmethoden kann die
Entstehung und aktive Bewaltigung kognitiver Konflikte beglinstigen. So haben Schilerlnnen
beim entdeckenden Lernen die Mdglichkeit und auch die Verantwortung dafr, die ihnen

angemessene Probleme bzw. Aufgaben auszuwahlen.

Uber den Zeitraum von drei Wochen wurden den Schiilerlnnen in drei Unterrichtsbl6cken zu
je zwei Unterrichtsstunden Inhalte wie Teilchenmodell, Aggregatzustand, Atombau usw. n&
her gebracht. Der Unterricht fand jeweils am Nachmittag statt. Die Schilerlnnengruppen wer-
den monoedukativ unterrichtet. Der Unterricht war so geplant, dass zu Beginn der Stunde eine
Frage aufgeworfen wurde. Im Unterrichtsblock 1 soll eine Erklérung gefunden werden, wa-
rum sich ein Deo im Raum vertellt. Im Unterrichtsblock 2 wurde zu Beginn Uber Gase und
deren Eigenschaften diskutiert. Im Unterrichtsblock 3 wurde die Gesetzmaldigkeit der Mas-
senerhaltung demonstriert und anschlief3end auch diskutiert.
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Wie schon in den Abschnitten 3 und 4 beschrieben haben die Schiilerinnen Probleme mit der
Vorstellung, dass Teilchen standig in Bewegung sind, dass der Raum zwischen den Teilchen

leer ist und dass Gase eine M asse haben.

Meine Hypothese ist, dass ein entsprechender EinfUhrungsunterricht dabel behilflich sein
kann, bestimmte Schilerlnnenvorstellungen bewusst zu machen oder gar zu &ndern. Dies be-
wirkt in weiterer Folge, dass Grundlagen, wie sie im Lehrplan (Lehrplan der PTS, 2008) fur
den Chemieunterricht vorgesehen sind, besser verstanden werden und entsprechende Anwen-

dung sowohl in der Schule as auch im Alltag finden.

7.2 Kurzbeschreibung der Unterrichtsblocke

Im ersten Unterrichtsblock ,, Teilchenmodell“ werden am Anfang die lebensweltlichen An-
schauungen zum Thema Tellchen aufgenommen und mit altagsnahen Beispielen erwelitert.
Anhand des Aufbaus von Kristallen soll den Schilerinnen der Teilchenbegriff ndhergebracht
werden. Zidl ist es, den Lernenden den historischen Hintergrund zu prasentieren. Weiters sol-
len die Schiilerlnnen selbst Kristalle ziichten und die Ergebnisse interpretieren. Zusétzlich soll
mit Hilfe eines selbst gebauten Modells ein konkretes Anschauungsmodell geschaffen wer-
den, das mit dem Originalkristall verglichen werden kann. Ziel des Unterrichtsist es, dass die
Schilerlnnen eine sachlich angemessene Vorstellung (Anordnung in Kugel packungen) von
Teilchen bekommen. In Kapitel 4.2.4 Kleinste Teilchen und Modellbegriff, bin ich auf dieses
Thema eingegangen.

Im zweiten Unterrichtsblock ist der ,,Horror vacui® der Schwerpunkt. Damit die Schilerlnnen
den materiefreien Raum begreifen kdnnen, muss zunachst demonstriert werden, dass Luft und
andere Gase eine Dichte besitzen. In einem anderen Experiment wird die Verbrennung von
Luft in einer abgeschlossenen Apparatur demonstriert, wobei gezeigt wird, dass Luft ein Ge-
misch aus mehreren Gasen und somit Materie ist. Weiters wird der materiefrel Raum mit Hil-
fe eines weiteren Versuches (das grofere Dampfvolumen von Ethanol im Vergleich zum Vo-
lumen von flissigem Ethanol in einem abgeschlossenen System) demonstriert. Zusétzlich
wird die Volumenanderung noch anhand des ,, Gerétes zur kinetischen Gastheorie® erléautert.
In diesem Unterrichtsblock soll auf die VolumenvergroRerung und auf die Teilchenbewegung
eingegangen werden. Die Schilerlnnen sollen sich von der Vorstellung 16sen, dass die Teil-
chen ihre Grof3e andern und dadurch eine Volumenanderung entsteht. Im mit Ethanol beflllte
Luftballon wird demonstriert, dass es sich um ein geschlossenes System handelt. Der Modell-
versuch , Gerdt zur kinetischen Gastheorie® veranschaulicht, dass eine Anderung des Volu-
mens nur aufgrund der schnelleren Teilchenbewegung zustande kommt. Er dient zusétzlich

zur Erléauterung des Luftballonversuches.
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Im dritten Block werden die Begriffe Atome, lonen und Molekile eingefihrt. Mittels der
»Kleinste-Tellchen-Hypothese” ist ein erster Schritt bel der Ablése von der Kontinuums-
Vorstellung hin zum diskontinuierlichen Aufbau der Materie gemacht worden. Den Schile-
rinnen ist bekannt, dass Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen. Diese Kenntnis soll zunéachst
zum Dalton”schen Atommodell erweitert werden. Mit Hilfe des einfachen Atommodells nach
Dalton lassen sich zum Beispiel die Gesetze von der Erhaltung der Masse, die Gesetze von
den konstanten, multiplen Massenverhatnissen, die Gasgesetze, die Vorgange bei der Diffu-
sion und der Osmose erkléren. Das Ziel dieses Unterrichtsblockes ist es, den Schulerinnen
deutlich zu machen, dass der Teilchenbegriff dem submikroskopischen Bereich zuzuordnen
ist. Bel kleineren Stoffportionen sollte man den Teilchenbegriff vermeiden. Es kann von Was-
sertropfchen-, oder von Schwefelkristallchen gesprochen werden. Es ist wichtig, dass der
Teilchenbegriff an Einheiten gebunden ist, die sich selbstandig in einer Substanz bewegen,

zum Beispiel: Heliumatome im Heliumgas, Wassermol ektile in Wasser usw..

7.3 Forschungsfeld

Als Forschungsfeld habe ich die Klasse G1 ausgewahlt. Einer der Beweggriinde fur diese
Auswahl ist die Tatsache, dass ich der klassenfuihrende Lehrer bin, was bedeutet, dass eine
Vertrauensbasis vorhanden ist. Aufgrund der hohen Stundenanzahl, die ich in dieser Klasse
verbringe (13 Stunden pro Woche), kenne ich die Schilerinnen und ihr Umfeld sehr gut. Ein
weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, bei Bedarf Stunden zu verlegen, ohne dass ich mit einem
anderen Kollegen bzw. mit einer anderen Kollegin kollidiere. Es ist auch nicht unwesentlich
zu erwahnen, dass ich das Modell des monoedukativen Unterrichts in den vergangenen Jahren

immer nur in meinen eigenen Klassen erprobt habe.

7.3.1 Die Klassensituation

Bei der Klasse, dieich fir die Untersuchung ausgewahlt habe, handelt es sich um eine neunte
Schulstufe mit dem Schwerpunkt Informationstechnologie. Insgesamt besteht die Gruppe aus
24 Schilerlnnen, 15 Knaben und 9 Méadchen. In dieser Schillergruppe haben 16 Schillerlnnen,
11 Knaben und 5 Méadchen, eine andere Muttersprache als Deutsch (siehe Tabelle 4). Zwanzig
Schilerlnnen haben vor der neunten Schulstufe eine Kooperative Mittelschule besucht. Von
den restlichen vier Schilerinnen kommt eine Schilerin aus einer achten Schulstufe eines
Gymnasiums, ein Schiler aus einer neunten Schulstufe eines Oberstufenrealgymnasiums.
Diese beiden befinden sich im zehnten Schuljahr. Zwei Schilerinnen kommen von einer
Fachmittelschule, einer Sonderform der Polytechnischen Schule, d. h., dass sie die neunte
Schulstufe wiederholen und sich ebenfals im zehnten Schuljahr befinden. Aufgrund der
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bisher erzielten Leistungen in den einzelnen Unterrichtsféachern kann ich sagen, dass von den
Schilerinnen en durchschnittliches, tellweise  auch Uberdurchschnittliches
Leistungsvermogen gezeigt wurde. Als Quelle dienen mir die Schularbeits- und Testnoten aus
allen Unterrichtsfachern und meine eigenen Beobachtungen. Da ich zusétzlich noch in zwei
welteren Klassen unterrichte, habe ich zumindest was meine Unterrichtsfacher angeht auch
eine Vergleichsbasis zu anderen Schilerlnnen. Im Detail betrachtet gibt es vier Schilerlnnen,
die bisher in alen Unterrichtsfachern gute bis sehr gute Leistungen gezeigt haben. Es muss
hierzu erwdhnt werden, dass die betreffenden Schilerlnnen von Beginn an in alen dre
Hauptfachern in der ersten Leistungsgruppe eingestuft wurden. Zwei aus dieser Gruppe hat
eine andere Muttersprache a's Deutsch. Es gibt aber auch vier Schilerlnnen, dieim Vergleich
zu den Schilerlnnen, die sich aufgrund der jeweiligen Einstufung in der gleichen
Leistungsgruppe befinden, bisher eher unterdurchschnittliche bis sehr schwache Leistungen
erbracht haben. Auch hier muss erwdhnt werden, dass zwel der Betroffenen einen
Migrationshintergrund haben, die Muttersprache der beiden anderen jedoch Deutsch ist.

SuS Deutsch Serbokroatisch | Turkisch Andere
asMutterspr. | alsMutterspr. | als Mutterspr. Mutterspr.

Mannlich 15 4 2 3 6
Weiblich 9 4 in % 2 in % 2 in % 1 in %
Gesamt 24 8 33 4 17 5 21 7 29

Tabelle 4: Zusammensetzung der Muttersprachen in der G1

M Deutsch (Osterreich)
M Serbokroatisch
M Tirkisch

M Andere

Diagramm 2: Verteilung der Muttersprachen in der G1
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7.3.2 Die Raumsituation

Die Polytechnische Schule im 20. Bezirk wurde im Jahr 1999 fertig gestellt. Der Physik/
Chemiesaal ist gerdumig und mit grof3en Fenstern ausgestattet. Die Schule wurde im Zuge
des Neubaus neu ausgestattet, was bedeutet, dass fir insgesamt sechs Schiilerlnnengrup-
pen Arbeitsgerdte aus den Bereichen Chemie und Physik (Mechanik, Elektrizitdtslehre,
Elektronik) vorhanden sind. Ebenso ist der naturwissenschaftliche Bereich fur die Lehrer-
Innen ausreichend mit Demonstrationsgeréten ausgestattet, wodurch ein angenehmes Ar-
beiten ermdglicht wird. Grundsétzlich wird dieser Raum von zwei Lehrern benutzt. Von
der Klasse G1 wird der Raum jeweils am Dienstag und am Donnerstag in einem Zwei-

stundenblock genutzt.

Abb. 9: Physik-/Chemiesaal der PTS 20 und ein Satz Schiler I nnenver suchskasten fir Chemie

7.4 Unterrichtskonzept

Im Lehrplan der Polytechnischen Schule (2008) sind fur die technischen Bereiche im Fach
Technisches Seminar neben physikalischen folgende chemische Lerninhalte vorgesehen:

Angewandte Chemie und Umwelttechnik:
e Kernbereich:

Chemische Stoffe (Gemenge, Verbindung, Reinstoff), chemische und physikalische
Trennverfahren, chemische Grundkenntnisse fur die Fachbereiche, Aufbau der Materie
(Atomaufbau, Atommodelle, Periodensystem), Sauren und Basen, anorganische Werk-
und Hilfsstoffe bezogen auf die Fachbereiche.

e Erweiterungsbereich:

Chemie: Stochiometrische Gesetze und einfache Berechnungen, Energieverhétnisse
chemischer Reaktionen, Redoxreaktionen, Inerte Gase (Lehrplan der PTS, 2008, S. 36).
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Didaktische Grundsatze;

Ausgehend vom aktuellen Wissensstand der Schiler/innen werden physikalische und
chemische Zusammenhange an Beispielen aus den Fachbereichen experimentell und
rechnerisch erarbeitet. Querverbindungen zu den Fachgegenstéanden Naturkunde und
Okologie, Gesundheitslehre, Mathematik und den anderen Gegenstanden des
Fachbereiches sollen aufbauend genitzt werden. Der aufbauende Charakter des
Unterrichtsgegenstandes verlangt eine standige Festigung und Vertiefung bereits
gewonnener Erkenntnisse. Physikalische und chemische Grundkenntnisse erlauben
einen schliissigen Ubergang zu Mechanik und Grundlagen der Elektrotechnik.
(Lehrplan der PTS, 2008, S. 36)

Die Klasse, die beforscht wurde, hat eine autonome Stundentafel. Statt , Technisches
Seminar‘, nennt sich in der IT-Klasse dieses Fach ,Technische Grundlagen der
Informationstechnologie*. Die physikalischen und chemischen Grundlagen sind analog zum
Unterrichtsfach , Technisches Seminar*. Im zweiten Habjahr wird dann auf Inhalte

eingegangen, die fUr den IT-Bereich relevant sind.

Damit man sich ein Bild Uber die Unterrichtsinhalte der drei UnterrichtsblGcke machen kann,
werden diese im Anschluss beschrieben. Die entsprechenden Stundenplanungen befinden sich

im Anhang der Arbeit.

7.4.1 Unterrichtsblock 1: , Teilchenmodell”

Mit sehr einfachen Versuchen soll demonstriert werden, dass Tellchen standig in Bewegung
sind. Als Hinfihrung zum Teilchenmodell, in der erklart werden soll, dass Stoffe aus
kleinsten Teilchen aufgebaut sind, wird ein flissiger Duftstoff in die Mitte des Raumes
gespriiht. Schon nach kurzer Zeit kann man aufgrund der Diffusion den Geruch im gesamten
Raum wahrnehmen. An dieser Stelle wird der kognitive Konflikt mit der Frage induziert, wie
sich die Schulerlnnen kdnnen, warum sich der Duftstoff im Raum verteilt. Anschlief3end wird
das LOsen von Kristallen demonstriert, um die Schilerinnen zum Teilchenmodell
hinzufihren. Zundchst werden Zuckerkristalle in Wasser gelést. In  einem
Demonstrationsversuch werden Jodkristalle in Ethanol gelést (Abb. 4). Ich habe mich fur
einen Lehrerversuch entschieden, weil ich wollte, dass sich die Schilerlnnen auf den Versuch
konzentrieren, damit sie im Anschluss genau beschreiben konnen, was sie gesehen haben und
nicht durch Gespréche o. & abgelenkt werden. Ziel dieses Versuchs ist es zu kléaren, wie die
Verteilung der Jodkristale funktioniert. Nach den Demonstrationsversuchen des Lehrers

werden die Schilerlnnen immer in Teams zu zwei bis drel Schilerlnnen aufgeteilt. Die
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Schilerlnnen finden sich selbststandig in der Gruppe zusammen. Jede Gruppe bekommt eine
Arbeitsanweisung, das notwendige Gerét ist schon am Platz vorbereitet, die Ergebnisse
werden in einem Laborheft protokolliert. Im ersten Versuch werden Zuckerkristalle in Wasser
gelost. Das Beobachtete wird notiert. Im zweiten Versuch werden Kristalle , geztichtet”.
Hierzu wird Kaliumaluminiumsulfat verwendet. Die Schilerlnnen arbeiten nach
Arbeitsvorschrift. Anschlief3end werden die einzelnen Ergebnisse zu den Beschreibungen des
Losungsvorganges im Plenum diskutiert. Der Lehrer zeigt den Schilerlnnen einen
Alaunkristall, der schon im Vorfeld gezlichtet wurde. Anschlief3end wird dartiber diskutiert,
wie man ein einfaches Modell herstellen konnte. Zur Veranschaulichung werden mit Hilfe
von Zellstoffkugeln, Holzkigelchen und Tischtennisballen dann Oktaedermodelle gebastelt.
Diese Modelldarstellungen mit festen, kompakten Kugeln sollen bei der Uberleitung
behilflich sein, um eine einfache Vorstellung Uber die Zusammensetzung der Materie zu
bekommen. Die wichtigsten Eckpunkte wie ,Materie besteht aus kleinsten Teilchen®,
.lelchen sind in stdndiger Bewegung“, ,Stoffe sind aus kleinsten, dicht gepackten
Kulgelchen zusammengesetzt” werden als Merktext ins Heft Ubertragen. In einem Lehrer/

Schulerlnnengesprach werden die wichtigsten Eckpunkte nochmals wiederholt.
Die Ziele dieses Unterrichtsblocks sind:
e die Demonstration der Teilchenbewegung (Duftstoff im Raum, Jod in Ethanol),

e Materie besteht aus kleinsten Teilchen, die sich regelmaiig anordnen kdnnen (Ldsen
und Kristallisieren, Herstellung des Zellstofmodells)

7.4.2 Unterrichtsblock 2: ,Der leere Raum zwischen den Teilchen*

In diesem Unterrichtsblock sollen die Schilerinnen mit dem Gedanken vertraut gemacht

werden, dass der Raum zwischen den Teilchen materiefrei ist.

Zu Beginn der Stunde soll gemeinsam in einem Lehrer-/Schilerlnnengespréach erarbeitet
werden, was man unter dem Begriff ,Gas* versteht. Hierzu sollen die Schilerlnnen einige
Gase nennen und, wenn maoglich, auch einige Eigenschaften von gasformigen Stoffen
aufzéhlen. Es wird vom Lehrer die Frage gestellt, ob Gase eine Masse haben (kognitiver
Konflikt). In Lehrerversuchen werden die Eigenschaften von Wasserstoff (Knallgasreaktion,
»Sihgende Dose*), von Sauerstoff (Glimmspanprobe) und von Kohlenstoffdioxid (das
Loschen einer brennenden Kerze durch umgief3en) demonstriert. Anhand von Chlorgas,
welches vorher unter dem Abzug hergestellt wurde und in einem verschlief3baren

Kolbenprober aufgefangen wurde, soll gezeigt werden, dass Gase nicht immer farblos sind.
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Im Laufe dieses Gespréchs sollte auch der Begriff Luft fallen. Hierbei stellt der Lehrer die
Frage, was man unter ,Luft* versteht. Es wird darauf eingegangen, dass die Luft, die uns
umgibt, ein Gemenge von Gasen ist. Anhand des Versuchs Nr. 4: Oxidation von Stahlwolle,
in dem der Luftsauerstoff verbraucht wird, soll gezeigt werden, dass die uns umgebende L uft

aus mehreren Gasen zusammengesetzt ist.

Zur Vorbereitung fur die Versuche mit der Vakuumpumpe muss im néchsten Schritt der
Begriff Vakuum definiert werden. Zunéachst sollen die Schilerlnnen ihre eigenen Erfahrungen
in den Unterricht enbringen (z. B. vakuumverpackte Lebensmittel). Im Lehrer-
/Schilerlnnengespréach soll dann festgestellt werden, dass es sich bei einem Vakuum um
einen luftleeren Raum handelt. In einem Demonstrationsversuch soll gezeigt werden, dass
Gase ebenfalls eine Masse besitzen. Hierzu wird eine Glaskugel zunachst einmal abgewogen
und anschliefRend evakuiert und abermals abgewogen. Aus dem Massenunterschied wird
ersichtlich, dass das abgesaugte Gas eine Masse haben muss. Der Versuch wird mit
Kohlenstoffdioxidgas und Wasserstoff wiederholt. Hier sollen die Schilerlnnen erkennen,

dass Gase eine unterschiedlich grof3e Masse haben kdnnen.

In einem weiteren Schritt werden der Reihe nach ein auf Faustgrofe aufgeblasener Luftballon
und Schokokisse/Schaumkisse einem Vakuum ausgesetzt. Die Schilerlnnen sollen
verstehen, dass in einem abgeschlossenen System aufgrund des Vakuums der relative Abstand
zwischen den Tellchen vergroRert wurde und dass sich zwischen den Luftpartikeln en
materiefreier Raum befindet. In einem weiteren Versuch werden ein paar Milliliter Ethanol in
einen Ballon geflllt. Anschlief3end wird der Luftballon verknotet und in kochendes Wasser
getaucht. Auch hier haben wir es mit einem abgeschlossenen System zu tun. Aufgrund der
Erwarmung vergrofRert sich der relative Abstand zwischen den Teilchen. Wird der Ballon aus
dem kochenden Wasser genommen, dann schrumpft er wieder. Mit der Hilfe eines Gerétes
zur Demonstration der kinetischen Gastheorie werden die in den Versuchen gezeigten
Vorgange nochmals verdeutlicht (siehe Kap. 4.3.1). Zur Festigung werden die wichtigsten
Punkte in Form von Merksdtzen notiert und im Lehrerinnen-/ Schilerlnnengesprach
wiederholt.

Das Ziel dieses Unterrichtsblocks war die Erkenntnis, dass:
e Gaseeine Masse besitzen,
e der Raum zwischen den Teilchen ist leer,
e dieunsumgebende Luft ein Gemenge von Gasen i<t,

o Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid spezifische Eigenschaften haben.
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7.4.3 Unterrichtsblock 3: ,Kleinste Teilchen, die Atome"“

Den Schilerlnnen ist inzwischen bekannt, dass die Materie aus kleinsten Teilchen aufgebaut
ist. Sie haben gelernt, dass auch Gase eine Masse haben. In weiterer Folge wissen sie auch,
dass der Raum zwischen den Teilchen materiefrei ist.

In diesem Unterrichtsblock soll die Gesetzméaldigkeit Uber die Erhaltung der Masse eingefiihrt
werden. Zu Beginn wird in einem Reagenzglas, das vorher abgewogen wurde, ein Streichholz
erhitzt und abermals abgewogen. In einem zweiten Versuche wird Eisenwolle, die ebenfalls
vorher abgewogen wurde, zum Glimmen gebracht und anschlief3end abgewogen. Anhand
dieser zwei Versuche entstent ein scheinbarer Widerspruch bzw. kognitiver Konflikt
(Massenabnahme  bzw. Massenzunahme). In enem  Versuch, in dem
Natriumhydrogencarbonat in einer mit einem Luftballon verschlossenen Eprouvette erhitzt
wird, soll gezeigt werden, dass, obwohl das Salz nicht mehr zu sehen ist, die Gesamtmasse
erhalten geblieben ist. Mit Hilfe dieses Versuchs sollen die Schilerinnen zur Hypothese
hingefiihrt werden, dass in einem geschlossenen System die Gesamtmasse konstant bleibt.
Anschliel3end erfolgt die Einfuhrung der Atomhypothese nach John Dalton. Anschlief3end

werden stéchiometrische Formeln aufgestellt.

Im zweiten Tell des Unterrichtsblockes werden die Schilerlnnen zum Rutherfordschen
Streuversuch hingeftihrt. Dabel ist es zunéchst wichtig, dass die Zusammensetzung von
radioaktiver Strahlung erklart wird (Historische Hintergriinde: Entdeckung durch Becquerel,
Alpha-, Beta-, und Gammastrahlung). Zum Versténdnis ist es wichtig, dass auch erwahnt
wird, dass die drei Komponenten der radioaktiven Strahlung im Magnetfeld unterschiedlich
abgelenkt werden. Der Streuversuch sollte bei den Schilerinnen einen kognitiven Konflikt
erzeugen, da man bisher davon ausgegangen ist, dass Atome aus massiven Kigelchen
bestehen und daher die a-Teilchen an der Goldfolie abprallen mussten. Tatsachlich kénnen
die meisten Teilchen die Folie ungehindert Gberwinden. Der Lehrer/ die Lehrerin erléutert die
Atomhypothese von Rutherford und verdeutlichen die Unterschiede zum Dalton-Modell. In
weiterer Folge werden die GroRRenverhdtnisse, die im Atom herrschen, mit Hilfe ener
Overheadfolie erlautert (siehe auch Kap. 4.4.1 und 4.4.2).

Das Ziel dieses Unterrichtsblocks waren die Erkenntnis, dass
e 7. B. be ener Verbrennung die Gesamtmasse erhalten bleibt,
e Stoffe aus Atomen aufgebaut sind,
e Atome aus noch kleineren Teilchen bestehen,

e Teilchen von gleichen Elementen untereinander gleich sind.
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7.4.4 Zusammenfassung

Vor dem ersten Unterrichtsblock wurde mittels Fragebogen eine Erhebung durchgefihrt. Die
Einzelheiten zu den Fragen und zur Auswertung werden ab Kapitel 7.5 erlautert.

Die Schilerlnnen haben beim Zichten von Kristallen und bei der Herstellung von einfachen
Modellen die Moglichkeit, einen Einblick in den Aufbau der Materie zu gewinnen. Anhand
der Demonstrationsversuche und der dazugehotrigen Erléauterungen soll den Schilerinnen
dabei geholfen werden, sich von ihren Alltagsvorstellungen zu [6sen. Im Unterricht wurde
gezeigt, dass der Raum zwischen den Atomen materiefrel ist. Gleichzeitig wurde auch das
Gesetz zur Erhaltung der Masse eingefihrt, wobel hierbel die Atomhypothese von John
Dalton zeigt, dass Stoffe in konstanten Massenverhéltnissen miteinander reagieren. Nachdem
die Zusammensetzung der radioaktiven Strahlung erklart und der Rutherfordsche
Streuversuch beschrieben wurde, erfahren die Schilerlnnen die Atomhypothese von Ernest
Rutherford.

Bel der Herausbildung menschlicher Intelligenz erreichen Schilerinnen im frihen Jugendalter
(@b dem eften Lebensgahr) die hochste kognitive Entwicklungsstufe, die von Piaget as
formal-operatives Denken bezeichnet wird. Auf dieser Entwicklungsstufe sind Schilerinnen
zum abstrakten Denken in der Lage. Piaget hat erkannt, dass Lernende zunachst aus eigenem
Antrieb heraus lernen. Sie konstruieren sich dabel eine Wirklichkeit, die dann in Abgleich mit
der Umwelt gebracht werden muss. Das daraus entstehende Wechselspiel zwischen innerer
Schematisierung und Abgleich mit der Umwelt -Assimilation und Akkommodation- ist fir
diesen Ansatz entscheidend, um den Aufbau der menschlichen Wirklichkeitsbildungen zu
begreifen. (Gage & Berliner,1996)

Ausgehend von Piagets Konstruktivismus und von den in den Abschnitten 3 und 4
beschriebenen Untersuchungen habe ich die Unterrichtsbl6cke geplant. Die Unterrichtsbl 6cke
und die dazugehotrigen Versuche wurden so gewahlt, dass eine Basis fur eine Diskussion
geschaffen werden konnte (kognitiver Konflikt). Gleichzeitig sollten die Schilerlnnen z. B.
bei den Schulerlnnenversuchen dazu angeregt werden, ihre Ergebnisse zu dokumentieren und
Zu prasentieren. Neben den Ergebnissen aus der ersten Befragung konnte ich zusétzlich
feststellen, welche Prékonzepte zu den angegebenen Unterrichtsthemen vorhanden waren und

entsprechend eingreifen.
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7.5 Erhebungsmethode

Die Lernprozesse der Schilerlnnen wurden tber 3 Monate hinweg mit der Hilfe eines Frage-
bogens beobachtet. Der Fragebogen wurde zu Beginn des Schuljahres, am Ende der 6. Unter-
richtseinheit und am Ende des 3. Monats eingesetzt.

In diesem Abschnitt wird die Erhebungsmethode beschrieben. In weiterer Folge werden die
Items und die Durchfihrung der Erhebung dargestellt. Zum Schluss wird das ausgewertete
Ergebnis vorgestellt und interpretiert.

7.5.1 Die Iltems der Frageb6gen

Die Items der Fragebdgen sind Transferaufgaben, also Aufgaben, die Uber das eigentliche
Stoffgebiet hinausgehen, deren Inhalte sich hauptsachlich auf Phanomene des taglichen
Lebens beziehen. Viele dieser Fragen wurden schon in dhnlichen Untersuchungen unter
anderem von Westbrook und Marek (1991) und von Novick und Nussbaum (1981)
verwendet. Da sich dadurch eine gewisse Vergleichbarkeit der Ergebnisse ergibt, habe ich
mich dazu entschlossen, diese Fragen zu verwenden. Bel der Zusammenstellung des
Fragebogens wurde besonders darauf geachtet, dass den Schilerinnen nicht der Eindruck
einer Testsituation vermittelt wird. Der Fragebogen deckt in erster Linie die Bereiche
Aggregatzusténde, Gase und Aufbau der Materie ab. In der untenstehenden Tabelle werden
einige Beispiele gezeigt. Der gesamte Fragebogen befindet sich im Anhang.

Durchfiihrung der Befragung
F1: Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie &ndert sich der Reifendruck wahrend der Fahrt?
Kreuze eine Antwort an und erganze sie!

O Der Reifendruck bleibt unveréndert weil

O Der Reifendruck sinkt weil

O Der Reifendruck erhoht sich weil

O

F2: Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspriinglich - 10 °Cauf - 1°C erhoht. Be-
schreibe in ganzen Sétzen, was mit dem Eisblock geschieht:

F3: An einem heif3en Sommertag wird ein mit Wasser gefullter Kibel in den Garten ge-
stellt. Am Nachmittag hat sich der Wasserspiegel im Kibel um 3 cm gesenkt. Wie er-
kl&rst du dir das?

Abb. 10: Beispiele fur Items aus dem Fragebogen
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Um zu erheben, ob und welche Schilerinnenvorstellungen vorhanden sind, wurde drei
Wochen vor dem geplanten Unterrichtsblock, eine erste Befragung durchgefiihrt. Die Klasse
ist in eine Madchen- und eine Knabengruppe aufgeteilt. Die Schiilerlnnen werden getrennt an
zwei Nachmittagen unterrichtet. Der Chemieunterricht findet fur die Madchengruppe jeweils
am Dienstagnachmittag, fur die Knabengruppe jeweils am Donnerstagnachmittag statt. Fr
die Unterrichtseinheiten sind drei Blocke zu je zwel Stunden mit jeweils einem Schwerpunkt
geplant. Am Ende der drei Unterrichtsblécke wurde eine zweite Befragung durchgefihrt. Sinn
dieser Erhebung war es, festzustellen, ob der Unterricht dazu beigetragen hat,
Schilerlnnenvorstellungen zu éndern. Nach weiteren zwei Monaten wurde eine dritte
Befragung durchgefiihrt. Diese letzte Erhebung soll zeigen, ob die gegebenenfalls gednderten
Schilerlnnenvorstellungen, auch nachhaltig sind.

7.6 Auswertung der geschlossenen Fragen

Bei den geschlossenen Fragen ist fir jedes Item nur eine Antwort mdglich. Aulerdem kann

jedes Item fUr die Auswertung in vier Kategorien eingeteilt werden:
Kategoriel ....K1: wissenschaftliche Erklérung

Kategorie2 ....K,: falsche bzw. unangemessene wissenschaftliche Erkl&rung
Kategorie 3 ....K3:  Schilerlnnenvorstellung bzw. Prékonzept

Kategorie4 ....K4. keine Angabe

In die Kategorie 4 fallen die Antworten, bel denen keine Angaben gemacht wurden oder mit
»ich weil nicht" beantwortet wurden. In der Kategorie ,, wissenschaftliche Erklarung” werden
alle Antworten der Schulerlnnen eingeordnet, welche das entsprechende wissenschaftliche
Konzept umfassen. Die Kategorie 2 enthdlt alle falschen Antworten, die nicht in die Kategorie
Schilerlnnenvorstellungen passen. In die Kategorie 3 werden die Antworten eingeordnet, die
in den Bereich Schilerinnenvorstellungen fallen. Die geschlossenen Fragen werden mit der
Hilfe eines Statistikprogrammes, in diesem Fall SPSS, ausgewertet. Im Fragebogen werden

folgende Fragen al's sogenannte geschlossene bzw. halbgeschl ossene Fragen gestelit:

Frage2: Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie &ndert sich der Reifendruck
wahrend der Fahrt? (Brook, et. al., 1984)

K1: Der Reifendruck erhoht sich, well ...

Ko: Der Reifendruck sinkt, well ...

Ka: Der Reifendruck bleibt unverandert, weil ....
Ka: ...
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Frage 4: Wasser wird in einem Topf zum Kochen gebracht. Woraus bestehen die
aufsteigenden Blasen? (Osborne & Cosgrove, 1983)

K1: Wasserdampf, weil...
K,: Heil3e Luft/ Luft, weil ...
Ka: Sauerstoff/ Wasserstoff, welil, ...

Frage 5: Was geschieht, wenn man L uft in einen Fahrradreifen pumpt?

K1: Die Gesamtmasse wird erhoht.
K>: Die Gesamtmasse wird weniger.
K3: Die Gesamtmasse bleibt gleich.
Ka ...

Frage 8: Ein Luftballon wird nach dem Beflllen in einen Kihlschrank gelegt. Was
geschieht? (Stavy, 1990b)

K1: Der Ballon wird kleiner, well ...
K2: Es geschieht nichts.

K3: Der Ballon wird grof3er, well ...
Ka: ...

Dabe den einzelnen Fragen auch eine Begriindung anzugeben ist, muss bei der Auswertung
darauf geachtet werden, ob die jeweilige Antwort tatséchlich in die vorgegebene Kategorie
passt. Hiefir mochte ich ein Beispiel vorgeben:

Frage2: Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie @ndert sich der Reifendruck
wahrend der Fahrt?

K1: Der Reifendruck erhéht sich, weil die Luft sich im Reifeninnern aufgrund der Reibungs
warme erhitzt. Die Lufttellchen bewegen sich schneller und vergréRern dadurch den mitt
leren Abstand zueinander.

K2: Der Reifendruck sinkt, weil ...

Ks: Der Reifendruck bleibt unverandert, well ...

Kag: ...

Hier ist die Frage korrekt beantwortet und daher auch in die richtige Kategorie eingeordnet.
Richtige Schilerl nnenantworten:

Der Reifendruck erhoht sich, weil die Luft durch die Reibung erwarmt wird. (Fundstelle:
K004 111)

Der Reifendruck erhoht sich, weil die Reifen sich erhitzen. (Fundstelle: K012 111)
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Der Reifendruck erhoht sich, weil Reibung entsteht. (Fundstelle: MOO1 111)
Unangemessene Schilerlnnenantworten:

Der Reifendruck erhoht sich, weil durch die Luftteilchen sich ausdehnen. (Fundstelle: K004 1)
daher Kategorie 2

Der Reifendruck erhoht sich, weil das Auto bremst und sein ganzes Gewicht lastet auf den
Reifen. (Fundstelle: M0O3 I1) daher Kategorie 2. Bei einer Bremsung wirde der Druck nur
sehr kurzzeitig erhoht werden. Auflerdem wurde nicht nach der Druckénderung, verursacht

durch eine Bremsung, gefragt daher ist hier die Kategorie 3 nicht zutreffend.

Die Fragen wurden von zwei Personen, von mir und einer Kollegin aus meiner Schule,
unabhéngig voneinander nach den oben genannten Gesichtspunkten ausgewertet.
Anschliefiend wurden die Ergebnisse verglichen. Es wurden 21 Schilerlnnen befragt, die
jeweils 10 Fragen zu beantworten hatten. In Summe ergeben sich daraus pro Befragung 210
Antworten, die auszuwerten sind. Bei einem anschlieffenden Vergleich wurde folgendes
Ergebnis festgestellt:

Die Auswertungsergebnisse wurden dem Reliabilitatstest nach Holsti (1969) unterzogen. Das
Holsti-Reliabilitdtsmal? |asst sich folgendermal3en ermitteln:

Holsti ReliabilitatsmaR (R)

R = (Zah der Kodierer ) - (Zahl der ibereinstimmenden Urteile)
(zah! der Kodierurteile)

Antworten ohne Antworten mit Reliabilitét R
Ubereinstimmung Ubereinstimmung in%
Anzahl % Anzahl %

1. Befragung | 59 28 151 72 72

2. Befragung | 52 25 158 75 75

3. Befragung | 41 20 169 80 80

Tabelle5: Vergleich der Gibereinstimmenden Antworten

Ein Reliabilitdtsmald zwischen 75% und 85% kann man als gutes Ergebnis werten (Frih,
2007)
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7.7 Auswertung der Antworten auf die offenen Fragen

Die Antworten auf die offenen Fragen wurden einer qualitativen Inhatsanalyse nach Mayring
(2010) unterzogen. Damit man nachvollziehen kann, wie die Daten entstanden sind, ist es
notwendig, das Ausgangsmaterial genau zu anaysieren. Hierfir sind drei Analyseschritte
notwendig:

e Festlegung des Materials

e Analyse der Entstehungssituation

e Formale Charakteristika des Materials

7.7.1 Festlegung des Materials

Im beschriebenen Fragebogen gibt es offene und geschlossene Fragen. Sechs der Fragen sind
as offene Fragen ausgefihrt. Die befragten Schilerlnnen haben hier die Moglichkelt, auf die
gestellten Fragen frei zu antworten. Die Fragen behandeln im Wesentlichen Themengebiete
wie zum Beispiel Aggregatszustand, Gase, Druck und Teilchenbewegung, die in Alltagssitua-
tionen verpackt prasentiert werden. Zur Analyse werden alle Fragebdgen herangezogen.

7.7.2 Analyse der Entstehungssituation

Die Schulerlnnen wurden darlber aufgeklart, dass es sich bei der Befragung um eine Erhe-
bung der Vorstellungen Uber Tellchen und Gase handelt. Es wurde auch festgestellt, dass die
Ergebnisse anonym sind und keinerlei Einfluss auf die Note im Unterrichtsfach haben. Die
Probandinnen haben den Auftrag bekommen, sich die Fragen genau durchzulesen und nach
Moglichkeit zu beantworten. Es wurde auch darum gebeten, vollstandige Sétze zu schreiben.
Die Schilerlnnen hatten zur Beantwortung der Items eine Unterrichtseinheit (50 Minuten) zur
Verfligung. Die Schilerlnnen waren in der Klasse so verteilt, dass alen ein eigener Tisch be-
reitgestellt werden konnte und somit ein ungestortes Arbeiten moglich war. Die Befragungen
fanden immer am Vormittag vor der dritten Stunde statt, um zu gewdahrleisten, dass die Schi-
lerlnnen konzentriert arbeiten kénnen. Zu betonen ist auch, dass die Befragung der insgesamt
24 Schilerlnnen so wie der Unterricht auch, monoedukativ stattgefunden hat.

7.7.3 Formale Charakteristika des Materials

Es werden insgesamt zehn Fragen gestellt, die auf vier A4-Seiten aufgeteilt sind. Die Fragen
eins, drei, sechs, sieben, neun und zehn sind als offene Fragen festgelegt. Die Fragen zwel,
vier, funf und acht sind a's geschlossene bzw. halbgeschlossene Fragen festgelegt. Alle Ant-
worten werden auf den Fragebogen geschrieben.
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Jeder der Fragebtgen ist mit einer Codierung versehen. KOO1 bis K015 fiir die Knaben, M0O1
bis M0Q9 fur die Madchen. Diese Codierung gewéahrleistet, dass Aul3enstehenden keine direk-
te Zuordnung moglich ist (Mayring, 2010).

7.7.4 Was soll das Ergebnis der Interpretationen sein?

Die Schilerlnnen haben in ihren Abgangsschulen einen naturwissenschaftlichen Unterricht
erfahren und kommen daher mit unterschiedlichem Vorwissen an unsere Schule. Das Ziel
meiner Untersuchung ist es, herauszufinden, ob man durch einen angepassten Unterricht
vorhandene  Schilerlnnenvorstellungen  berticksichtigen  und zu  wissenschaftliche
angemessenen Vorstellungen weiterentwickeln kann. Das Ziel der Inhaltsanalyse ist es, aus
den von den Probandinnen verfassten Texten herauszufiltern, ob die Antworten folgenden

Kategorien zuzuordnen sind:

K. fasche,wissenschaftliche® Antwort

K2 wissenschaftliche Antwort

Ks:  Schilerlnnenvorstellung bzw. Prakonzept

K4 keine Ahnung bzw. weil3 nicht

7.7.5 Theoriegeleitete Differenzierung der Fragestellung

Die Fragen stammen zum Teil aus den im Abschnitt 4 beschriebenen Studien. Aus dem Ant-
wortverhalten der befragten Schilerinnen soll dann ermittelt werden, welche Prékonzepte
vorhanden sind. Die Untersuchung geht folgenden Fragestellungen nach:
e Welche Schillerlnnenvorstellungen sind vorhanden?
e In wie weit stimmen die Ergebnisse meiner Erhebung mit den Ergebnissen anderer
Studien tiberein?
e Gibt es geschlechtsspezifische Unterschiede in den Antworten?
e In wie weit unterscheiden sich die Ergebnisse der Schilerlnnen mit Migrationshin-
tergrund (Anteil von 66%) von den Schulerinnen ohne Migrationshintergrund?

7.7.6 Ablauf der Analyse

Als Anaysetechnik habe ich die skalierende Strukturierung gewdhlt. Das Ziel der
Skalierenden Strukturierung ist es, das Material bzw. bestimmte Materialteile auf einer Skala
einzuschétzen. Ich habe diese Methode fir meine Bedurfnisse adaptiert. Die Skala die ich
ausgewadhlt habe, reicht von eins bis vier. Das Material wird nach den Vorgaben, die in
weiterer Folge noch definiert werden, analysiert und eingeschétzt.
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Nach dem Schema der skalierenden Strukturierung ergibt sich nach Mayring (2010) folgendes
Ablaufmodell:

1. Schritt

Bestimmung der Analyseeinheiten

2. Schritt

Festlegung der Einschétzungsdimension

3. Schritt

Bestimmung der Auspragungen (Skalierungspunkte)
Zusammenstellung des K ategoriensystems

!

4. Schritt
7 Sehitt Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen
' und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien
Uberarbeitung,
gegebenenfalls
Revision von Y
Kategoriensystem 5. Schritt
und :
. N Materia durchlauf;
rlf;t]egorl endefinitio Fundstellenbezeichnung

l

6. Schritt

Materialdurchlauf; Bearbeitung
der Fundstellen (Einschétzung)

|

8. Schritt

Analyse von Haufigkeiten, Kontingenzen
und Konfigurationen der Einschétzungen

Abb. 11: Ablaufmodell der skalierenden Strukturierung (Mayring, 2010, S. 102)
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1 steht fur:  wissenschaftliche Erkl&rung

2 steht fur:  falsche bzw. unangemessene wissenschaftliche Erklérung
3 steht fur:  Schulerlnnenvorstellung bzw. Prékonzept

4 steht fur:  keine Angabe

Mit der Analyse soll geklart werden, welche Schulerlnnenvostellungen vorhanden sind.
Weiters soll geklart werden, in wie fern es Geschlechterdifferenzen im Antwortverhalten gibt
und ob es bel den Austertungsgebnissen der Schilerinnen, die einen Migrationshintergrund
haben im Verglich zu den Schilerinnen ohne Migrationshintergrund Unterschiede gibt. Die
Textpassagen sind meist sehr kurz und teillweise in unvollstandigen Satzen gehalten. Im

Folgenden werden die einzelnen Schritte fur die Analyse erkléart.
1. Schritt:  Bestimmung der Analyseeinheiten:

Bel der Andyse des Materiads soll engeschatzt werden, in wie waeit
Schilerinnenvorstellungen bei den Probandinnen vorhanden sind. Die Kodiereinheit
ist immer die jeweilige Antwort, die zu einer Frage gegeben wurde. Da teilweise nur
unvollstandige Sétze geschrieben wurden bzw. in Stichwdrtern geantwortet wurde, ist
aus der Antwort alles herauszufiltern, was von Bedeutung ist, auch einzelne Worter.

2. Schritt: Festlegung der Einschatzungsdimensionen

Es sind insgesamt sechs Fragen, die einer qualitativen Inhaltsanalyse zu unterziehen
sind. Im Folgenden wird jeweils die Frage gestellt und jewells ein Beispiel zu den

maoglichen Antwortkategorien genannt.

In zwei abgebildeten Kolben soll eingezeichnet werden, wie sich die Luft darin verteilt. Hier-
bei ist anzumerken, dass der linke Kolben offen ist, und der rechte Kolben geschlossen. Au-
Rerdem wurde im rechten Kolben ein Teil der Luft abgesaugt. Die Frage ist folgendermal3en

formuliert;

Frage 1:

Bei dem rechts abgebildeten Kolben wurde ein Teil der Luft abgesaugt. Der linke
Kolben bleibt unverandert. Zeichne ein, wie sich die Luft in den beiden Kolben ver-
teilt! (vgl. Novick & Nussbaum, 1981)

Wissenschaftliche Erklarung: Die Teilchen sind gleichmaldig in beiden Kolben ver-
teilt. Im rechten Kolben ist der mittlere Abstand der Teilchen zueinander grof3er.

94



Unangemessene Erklarung: Es ist kein Unterschied zwischen den zwel Kolben er-
sichtlich.

Schulernnenvorstellung: Die Partikel werden im rechten Kolben als Klumpen dar-
gestellt. Eine andere Moglichkeit ist, dass der rechte Kolben nur bis zur Halfte gefillt
ist.

Keine Erklarung: -------------------

Frage 3:

Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspringlich =10 °C auf -1°C erhoht.
Beschreibe in ganzen Satzen, was mit dem Eisblock geschieht (vgl. Osborne &
Cosgrove, 1983).

Wissenschaftliche Erklarung: ,, Der Eisblock bleibt unverandert, da sich die Tempe-
ratur von -1°C immer noch unterhalb des Schmel zpunktes befindet .

Unangemessene Erklarung: ,, Aufgrund des Temperaturanstiegs beginnt der Eisblock

zu schmelzen® .

SchilerInnenvorstellung: ,, Wenn ein Eisblock aus einem Gefrierschrank genommen

wird, bewirkt der pl6tzliche Temperaturwechsel ein Schrumpfen der Teilchengrofie® .

Keine Erklarung: -------------------

Frage 6:

An einem heil3en Sommertag wird ein mit Wasser gefullter Kibel in den Garten ge-
stellt. Am Nachmittag hat sich der Wasserspiegel im Kibel um 3 cm gesenkt. Wie er-
klarst du dir das? (vgl. Russel, Harlen und Watt, 1989)

Wissenschaftliche Erklarung: ,,Das Wasser im Kubel ist verdunstet. \Wasser ver-
dunstet schon bei Raumtemperatur, sofern die Luft nicht mit Wasserdampf gesattigt
ist.”

Unangemessene Erklarung: ,, Das Wasser ist ins Metall des Kiibels eingedrungen, “

SchilerInnenvor stellung: ,, Das Wasser im Kubel ist verdampft, ...*

Keine Erklarung: -------
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Frage 7:

Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser gefillite Glas-
schiissel gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen. Erklare bitte in ganzen Sat-
zen, was deiner Meinung nach geschehen ist. (vgl. Osborne & Cosgrove, 1983)

Wissenschaftliche Erklarung: , Der aufsteigende Wasserdampf kondensiert an der
Oberflache der Glasschissel und geht somit von der Phase gasformig in die Phase
flissig Uber .”

Unangemessene Erklarung: , Das kochende Wasser konnte nicht verdampfen und
deswegen sind die Teilchen auf der Glasschissel hangen geblieben.”

SchilerInnenvor stellung: ,, Die aufsteigenden Wasserteilchen bleiben an der Was-

serschiissel hangen.”

KeineErklarung: ---------

Frage 9:
Erkiare bitte in deinen Worten, was ein Gasiist.
Wissenschaftliche Erklarung: Eine Substanz ist dann gasformig, wenn sich die

Teilchen im grof3en Abstand voneinander frei bewegen und den verfligbaren Raum

gleichméidig ausfillen. Zu dieser Frage gab es keine wissenschaftliche Erklarung.
Unangemessene Erklarung: ,, Gase sind kleine Teilchen.”

SchilerInnenvor stellung: ,, Gase sind unsichtbar, man kann sie nicht riechen und sie

haben keine Masse.“

Keine Erklarung: -----

Frage 10:

Was versteht man unter dem Begriff Teilchen und welche Eigenschaften haben sie?

Beschreibe bitte in ganzen Satzen.

Wissenschaftliche Erklarung: Materie besteht aus kleinsten Teilchen, den Atomen.
Atome besitzen einen winzigen Kern, der Neutronen und Protonen beinhaltet, in der
Hulle befinden sich die Elektronen. Atome kénnen durch chemische Bindungskréfte
zu grofderen Einheiten, den Molekllen zusammengefligt werden. Auch zu dieser Fra-

ge gab es keine wissenschaftliche Erklarung.
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Unangemessene Erklérung: , Teilchen sind kleine Kligelchen. Se sind fest, fliissig

und auch gasformig.”

SchilerInnenvorstellung: ,, Teilchen sind ganz kleine Kiigelchen, die sich in der Luft
befinden. Se kénnen sich zusammenz ehen und ausdehnen.”

Kene Erklarung: -------

3. Schritt:  Bestimmung der Kategorien:
Das auszuwertende Material ist sehr einfach gestatet. Obwohl die Schilerinnen

aufgefordert waren, in ganzen und vollstandigen Sétzen zu antworten, ist dies leider
nicht immer geschehen. Fir die Auswertung wurden folgende Kategorien deduktiv an

das Material angelegt, um die jeweilige Frage zu beantworten:
Ki:  Wissenschaftliche Erklarung

K2:  Unangemessene Erklérung

Ks:  Schilerlnnenvorstellung

K4 Keine Erklarung bzw. keine Angaben

4. Schritt: Definitionen, Ankerbeispiele und Kodierregeln
Hier wird die Form des Kodierleitfaden dargestellt. Bei den Ankerbeispielen handelt

es sich um Antworten der Schilerlnnen. Damit man unterscheiden kann, wer diese
Antwort gegeben hat, bzw. zu welchem Zeitpunkt diese Antwort gegeben wurde, sind

am Ende der Ankerbeispiel folgende Kodierung zu finden:

Geschl. Kodierung Zeitpunkt
M 0 0 1 l.
4 .l A
[ / \

mannlich Schiler/Schilerin 1. Befragung

Kodierleitfaden (vgl. Mayring, 2010)
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Frage 3: Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspriinglich — 10 °C auf - 1°C
erhoht. Beschreibe in ganzen Satzen, was mit dem Eisblock geschieht

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierregeln

K1: Der Eisblock bleibt »Mit dem Eisblock Es muss sowohl im Text

wissenschaftliche

unverandert, dasich die

passiert nichts, daer erst

vorhanden sein, dass der

. Temperatur von -1°C bel +Graden sich Eisblock sich  nicht
Erklarung
immer noch unterhalb des | verdndern wirde" (K005 | verandert, als auch dass
Schmelzpunktes befindet | 11.) der Schmelz bzw.
Gefrierpunkt  bei  0°C
liegt.
K2: Erkldrungen die nicht zu | Der Eisblock wird grofer | Wenn sich  im  Text
der obigen Definition | und kalter.“ (KOO8 1.) Antworten befinden, die
unangemessene
Erklzrung passen. behaupten, dass der
Eisblock groRer oder
hérter wird, dann ist die
Antwort as
unangemessen
einzustufen.
K3: Eine typische | ,Er beginnt langsam zu | Immer dann, wenn die

Schillerlnnen-vorstellung

Schillerlnnenvorstellung
ist die Meinung, dass der

Eisblock zu schmelzen

schmelzen.* (M006 |.)

Behauptung  aufgestellt
wird, dass das Eis zu

schmelzen beginnt, dann

beginnt. ist von einer
Schlerlnnenvor-stellung
auszugehen.
K4: Es wurden keine Dieser Kategorie
keine Angaben Angaben gemacht. zuteilen, wenn  keine

Angabe gemacht wurde.
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Frage 6: An einem heil3en Sommertag wird ein mit Wasser gefilllter Kiibel in den Garten
gestellt. Am Nachmittag hat sich der Wasserspiegel im Kuibel um 3 cm gesenkt.
Wie erklarst du dir das?

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierregeln

K1: Das Wasser im Kibel ist | ,Aufgrund der | Ausdem Text soll ganz

wissenschaftliche

verdunstet. Wasser ver-

Sonneneinstrahlung st

klar hervorgehen, dass

Erklarung dunstet schon bei Raum- | das Wasser verdunstet.” | dasWasser verdunstet
temperatur, sofern die | (MOO311.) und nicht verdampft ist.
Luft nicht mit Wasser-
dampf geséttigt ist.
K2: .Das Wasser ist zuerst | Wenn sichim Text
. . erstarrt und dann wieder | Antworten befinden die
unangemessene Erkldrungen, in denen
Erklarung Begriffe verwendet EuigEEy (K20 e nelnet
werden wie das Wasser
erstarren  und auftauen
wirde.
K3: Eine typische ,ourch die Sonne | Immer dann, wenn die
Schiilerlnnen- Schilernnenvorstellung | verschwindet ein Teil des | Behauptung — aufgestellt
ist die Meinung, dassdas | Wassers.* (M0O7 1.) wird, dass das Wasser
vorstellung Wasser verdampfen einfach ver- schwinden
wirde. wiirde, dann ist von einer
Schillerlnnenvor-stellung
aus-zugehen.
K4: Es wurden keine Dieser Kategorie
keine Angaben Angaben gemacht. zuteilen, wenn keine

Angabe gemacht wurde.
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Frage7: Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser gefilllte
Glasschussal gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen. Erklare bittein
ganzen Sitzen, was deiner Meinung nach geschehen ist.

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierregeln

K1 Der aufsteigende Wasser- | ,Der aufsteigende | Aus dem Text soll ganz

wissenschaftliche

dampf kondensiert an der
Oberflache der Glasschiissel

Dampf kondensiert an
der kalten Glasschiissel.

klar hervor-gehen, dass

der aufsteigende

Erklarung

und geht somit von der Pha- | Somit @ndert sich der | Wasserdampf an der

se gasformig in die Phase | Aggregatzustand.” Wasserschiissel

flUssig Uber. (K004 11.) kondensiert und in die

flUssige Phase Ubergeht.

K2: Erkldrungen, in  denen | ,Daskalte Wasser wurde | Wenn sich im Text
Unangemessene behauptet wird, dass dem | durch den heilfen | Antworten befinden, die
Erklarung kalten Wasser Sauerstoff | Wasserdampf des | nicht korrekt sind. Siehe

entzogen wirde oder durch | unteren Topfes erwarmt | Definition.

die Hitze wirde sich die | und der Sauerstoff wurde

Glasschilssel erwdarmen < | dem  kalten  Wasser

daher Trépfchen-bildung entzogen.“ (M0O08 I1.)
K3: Eine typische | Hierfir gibt es keine
Schiilerinnen- Schilerlnnenvorstellung  ist | Ankerbeispiele

die Menung, dass das
vorstellung Wasser durch die Glaswand

.diffundiert’, oder eine

weitere typische Vorstellung

ist, dass sich der Wasserstoff

und der Sauerstoff an der

Glaswand wieder vereinigen

(vgl. Osborne & Cosgrove,

1983)
K4. Es wurden keine Angaben Dieser Kategorie
keine Angaben gemacht. zuteilen, wenn keine

Angabe gemacht wurde.
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Frage 9: Erklére bitte in deinen Worten, was ein Gasiist.
Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierregeln
K1: Eine Substanz ist dann | ,In enem  Gas | Eine Antwort gilt

wissenschaftliche

gasformig, wenn sich

bewegen sich die

alswiss. erklart,

Erkl&rung die Tellchen im grof3en | Teilchen weit | wenn erwahnt wird,
Abstand  voneinander | voneinander dasssich die
frel bewegen und den | entfernt, um den | Teilchenim grof3en
verfligbaren Raum | verfigbaren  Platz | Abstand zueinander
gleichmaldig ausfullen. | auszuftllen.” (M0O8 | bewegen und dass
) der Raum von ihnen
gleichméaldig
ausgefullt wird.
K2: Gase sind brennbar, | ,Gase sind Teilchen | Wenn sich im Text
unangemessene giftig, gefahrlich, .... die etwas zum | Antworten befinden
Erkl&rung Brennen bringen.” | wie: Gase sind
(K008 1.) giftig, Gase sind
brennbar usw.
K3: Eine typische | ,Gase kann man | Gase haben keine
Schiilerlnnen- Schilerlnnenvorstellung | nicht anfassen oder | Masse, adle Gase
vorstellung ist die Meinung, dass|sehen. Gase sind|sind unsichtbar,
Tellchen ganz kleine | meistens leicht | geruchlos und ale
Kugelchen sind, diesich | entzindlich.” (K009 | Gase sind leicht
in der Luft befinden. Sie | 1.) entzndlich fallen in
koénnen sich diese Kategorie
zusammenziehen  und
ausdehnen.
K4: Es  wurden keine Dieser Kategorie
keine Angaben Angaben gemacht. zuteilen, wenn keine
Angabe  gemacht
wurde.
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Frage 10: Was versteht man unter dem Begriff Teilchen und welche Eigenschaften haben
sie? Beschreibe bitte in ganzen Stzen.

Kategorie

Definition

Ankerbeispiele

Kodierregeln

K1:

Materie besteht aus kleinsten

. Teilchen bestehen aus

Eine Antwort gilt als

wissenschaftliche Teilchen, den Atomen. Ato- | Atomen. Sie  sind | wiss. erklért, wenn
Erklarung me besitzen einen winzigen | kugelformig.” (M0O03 | zumindest 2
Kern, der Neutronen und | I11.) angemessene
Protonen beinhaltet, in der Erklarungen erfolgt sind.
Hille befinden sich die Zum Beispidl dass
Elektronen. Atome kénnen Teilchen aus - Atomen
durch chemische Bindungs- bestehen, dass Teilchen
kréfte zu grofReren Einheiten, kugelférmig sind, das
den Molekilen zusammen- Teilchen einen winzigen
gefligt werden Kern (Neutronen/
Protonen) und eine Hille
(Elektronen) besitzen.
K2: Teilchen sind kleine Kigel- | ,Teilchen sind winzig | Wenn sichim Text
Unangemessene chen. Sie sind fest, flissig | kleine Kigelchen, die | Antworten befinden die
Erklarung und auch gasformig, elektro- | ruhig oder beweglich | laut Def. vorgegeben
nisch geladen, ruhig oder | sein  konnen. (K015 | sind.
beweglich, I1.)
K3: Eine typische | ,,Unter Tellchen | Teilchen sind
Schillerinnen- Schilerlnnenvorstellung | versteht man ganz | Kligelchen; Teilchen
ist die Meinung, dass| kleine Kugeln die | kénnen sich aus-
vorstellung Teilchen ganz Kkleine|sich in der Luft | dehnen und
Kugelchen sind, die sich | befinden. Sie sind | zusammenziehen.
in der Luft befinden. Sie | klein, in der Luft | Dassinddie
konnen sich zusammen- | kénnen  sie  sich | Schlagworter fur
ziehen und ausdehnen. ausdehnen und | diese Kategorie.
zusammenziehen,
und bewegen sich.”
(M00211.)
K4: Es wurden keine Angaben Dieser Kategorie
keine Angaben gemacht. zuteilen, wenn keine

Angabe gemacht

wurde.
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5. Schritt: Fundstellenbezeichnung
Beim ersten Durchsehen der Fragebtgen ist es notwendig, dass bel der Einschétzung
von den Definitionen der Auswertungseinheit ausgegangen wird. Im vorhandenen
Material werden jene Signalworter unterstrichen, die eine korrekte Einschétzung
ermoglichen. In  Abhangigkeit von der jeweligen Bewertung werden die
Textabschnitte mit den Kirzeln K1, K2, K3 oder K4 bezeichnet.

6. Schritt:  Darstellung der einzelnen Kodierungen, was an folgenden Beispielen
gezeigt wird:

Frage 7:
Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser gefillite Glas-
schiissel gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen. Erklare bitte in ganzen Sat-

zen, was deiner Meinung nach geschehen ist.

Aussage Kodierung | Fundstelle
1 , Der aufsteigende Dampf kondensiert an der kalten

Glasschiissel. Somit andert sich der K1 KOO4 11.

Aggregatzustand.”

2. ,Das kalte Wasser wurde durch den heil3en
Wasserdampf des unteren Topfes erwarmt und der
Sauer stoff wurde dem kalten Wasser entzogen.”

K2 MOO8 I1.
3. ,Das Wasser dringt durch die Glasschissel an die | K3
Aulenseite.” (Osborne & Cosgrove,1983). Keine
4. Keine Ahnung K4 MOO02 II.

103




Meine Einschdtzungen werden in der folgenden Tabelle erlautert:

Zu K004 I1:

Der Schiller hat Fachbegriffe wie ,kondensieren* und ,Anderung des
Aggregatzustandes’ verwendet. Die Erklérung ist fachlich korrekt.

ZuMO008 II.

Die Schilerin ist offensichtlich der Meinung, dass die kalte Schissel durch den
aufsteigenden Dampf erwarmt wird, was zwar nicht falsch ist, aber durch die
Aussage, dass der Sauerstoff dem kalten Wasser entzogen wirde, ist die Aussage

a's unangemessen einzustufen.

In den Untersuchungen an 10 bis 13-jahrigen Schilerlnnen, die von Osborne und
Cossgrove durchgefuhrt wurden, fand man haufig die Erklarung, dass die Gefalie
»Schwitzen® wirden. Eine weitere Aussage war, dass Wasserstoff und Sauerstoff

sich wieder zusammenfiigen wirden. (vgl. Osborne & Cosgrove, 1983)

Bel meiner Befragung konnte ich keine derartige Aussage finden.

ZuMO002 II.

Hier und in vergleichbaren Fallen ist klar, wenn keine Angaben oder Angaben wie
»keine Ahnung*, ,weil3 ich nicht oder dhnliches gemacht wurden, ist mit K4

enzustufen.

Tabelle 6: Begriindung der Einschatzung

7. Schritt:

Uberarbeitung

Nach einem ersten Durchgang ist es notwendig, dass das gesamte vorhandene Material

noch ein weiteres Mal begutachtet wird. Um zu Uberprifen, ob die Einschdtzungen ih-

re Richtigkeit haben, ist es notwendig, dass sich noch eine weitere Kodiererin, unab-
hangig voneinander, mit den Fragebdgen befasst. Anschliel3end wird das Reliabili-
tatsmal? nach Holsti (1969) ermittelt (siehe Abschnitt 7.7).

‘ 8. Schritt: Ergebnisaufbereitung

Ist man an dem Punkt angelangt, wo alle Kodiererinnen zu allen Frage anndhernd

gleiche Ergebnisse erzielt haben, kdnnen die Resultate zusammen mit den Werten aus

den geschlossenen Befragungen mit der Hilfe eines Statistikprogrammes ausgewertet

und in entsprechenden Diagrammen in einzelne Kategorien aufgeschlUsselt und inter-

pretiert werden (Mayring, 2010).
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7.8 Ergebnisdarstellung und Ergebnisinterpretation

Im Folgenden werden die Ergebnisse, welche aus der Datenanalyse hervorgegangen sind,
prasentiert und interpretiert. Zunéchst wird allgemein darauf eingegangen, ob Entwicklungen
von Schilerlnnenvorstellungen hin zu wissenschaftlichen Erkl&rungen erkennbar sind. Es
wird weiters darauf eingegangen, ob es Unterschiede zwischen den Geschlechtern gibt.
Aullerdem soll auch dargestellt werden, ob es zwischen Schilerlnnen mit
Migrationshintergrund im Vergleich zu Schilerinnen mit Deutsch as Muttersprache
Unterschiede im Versténdnis gibt. Zur Datenanalyse und Beantwortung der Fragestellungen
wurden folgende Methoden angwewandt: y* -Test und Bowkertest. Der ¥ -
Unabhangigkeitstest Uberprift, ob zwei (beliebig skalierte) Merkmale X und Y voneinander
unabhéngig sind, was auch als Kontingenzanal yse bezeichnet wird (Bosch, 2010).

Der Symmetrietest nach Bowker tUberprift, ob zwei ordinalskalierte abhangige Merkmale mit
ihren Auspréagungen in den Haufigkeiten signifikant von den Hauptdiagonalen einer
guadratischen Kontingenztafel abweichen. So kénnen u. a. zwel Untersuchungen an einem
Objekt miteinander verglichen werden. Stimmen z. B. eine Erst- und eine Zweitmessung
Uberein, so liegt eine sogenannte Symmetrie vor. Als Nullhypothese wird hier die Symmetrie
der Daten angenommen. D. h. man mochte mit diesem Test feststellen, ob eine Anderung der
Bedingungen, bei denen die beiden Stichproben gesammelt wurden, zu einer Verdnderung des

zu untersuchenden Parameters fihrt (Bortz & Lienert, 2008).

Ein p-Wert unter 0,05 wird als signifikant angesehen. Alle Analysen wurden mit SPSS Versi-
on 18.0 durchgefihrt. Esist jedoch zu bedenken, dass wir es hier mit einer sehr geringen An-
zahl an Féllen (24 Schilerlnnen) zu tun haben. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse, trotz

sehr sorgféltiger Ausarbeitung, nur bedingt generalisierbar.

7.8.1 Statistische Diskussion

Da bel den drel Erhebungen nicht immer alle Schilerlnnen anwesend waren, reduziert sich
der Stichprobenumfang nach Abzug al jener Fragebdgen, die keine Angaben gegeben haben,
von 24 auf 21 Schilerlnnen.

7.8.1.1 Anderungen und Entwicklungen

Nach der Durchfiihrung des Bowkertests konnte bei zwel Fragen, die im Anschluss angefihrt
werden, eine Anderung in der Entwicklung zwischen erster und letzter Untersuchung
festgestellt werden. Der Unterschied zwischen den Zeitpunkten O und 2 ist signifikant. (Frage
2: x* =17, p = 0,009).
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Frage 2: Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie andert sich der Reifendruck
wahrend der Fahrt? Kreuze eine Antwort an und erganze sie!

Bel der Frage 2 ist ersichtlich, dass zwischen den Zeitpunkten O und 2 die wissenschaftlichen
Erkldrungen  zugenommen  haben. Gleichzeitig  haben  aber auch  die
Schilerlnnenvorstellungen  zugenommen. Die folgende Grafik veranschaulicht dieses
Ergebnis (1. Befragung: Zeit 0; 2. Befragung: Zeit 1; 3. Befragung: Zeit 2):

/100% T h
90% ~
80% A
70% | Schilerinnenvorstellung
60% -
m falsche wissenschaftliche
50% 1 Erkldrung
40% A | wissenschaftliche Erklarung
30% ~
B keine Angabe
20% - 8
10% -
0% -
0 1 2
Zeit
. J/

Diagramm 3: Graphische Veranschauichlung der Frage 2

Man sieht im Diagramm, dass zum Zeitpunkt O (1. Befragung) Uber 50% der Schilerlnnen
keine Angabe gemacht haben. Vermutlich waren die Schiler und Schilerinnen verunsichert
und gaben daher lieber keine Antwort. Zum Zeitpunkt 2 (3. Befragung) wurde von allen
Schilerlnnen eine Angabe gemacht. Der Anteil, der zum Zeitpunkt O keine Angabe gemacht
hat, verteilt sich zum Zeitpunkt 2 auf die Schilerinnenvorstellungen und auf die

wissenschaftlichen Erklarungen.

Auch bei der Frage 3 ist die Anderung zwischen den Zeitpunkten 0 und 2 signifikant (Frage 3:

¥* =11, p = 0,045).

Frage 3: Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspringlich -100C auf -10C
erhoht. Beschreibe in ganzen Satzen, was mit dem Eisblock geschieht.

Aus Diagramm 4 ist sehr schon ein zeitlicher , Trend” zur , richtigen” Lésung ersichtlich. Man

erkennt eine Zunahme bei den wissenschaftlichen Erklarungen, gleichzeitig nimmt der Anteil

der Schilerlnnenvorstellungen und der unangemessenen Antworten ab.
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100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -
0 1 2
Zeit

M keine Angabe H wissenschaftliche Erklarung

ud falsche wissenschaftliche Erklarung M Schiilerinnenvorstellung
. /

Diagramm 4: Graphische Veranschaulichung der Frage 3

In der folgenden Tabelle wird die Anderung der restlichen Fragen dargestellt. Nach Durchfiih-
rung des Bowkertests und des y*Testes konnte bei diesen Fragen kein signifikantes Ergebnis
festgestellt werden. Der Vollstandigkeit halber mdchte ich sie dennoch anfiihren (Zeit 0 = 1.
Befragung; Zeit 2 = 3. Befragung).
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keine Angabe wiss. Erklarung falsche. wiss. Erkl. | Schilerlnnenvorst.

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit

0 2 0 2 0 2 0 2
Frage 1 5% 0,0% 19% 38% 28% 29% 48% 33%
Frage4 0,0% 5% 76% 71% 10% 24% 14% 0,0%
Frage5 0,0% 0,0% 81% 81% 19% 5% 0,0% 14%
Frage 6 10% 10% 24% 43% 52% 33% 14% 14%
Frage7 9% 14% 48% 38% 38% 24% 5% 24%
Frage 8 19% 5% 24% 52% 28% 24% 29% 19%
Frage9 14% 24% 24% 19% 19% 38% 43% 19%
Frage10 | 33% 10% 38% 57% 19% 33% 10% 0,0%

Tabelle 7: Ergebnisse der nichtsignifikanten Antworten

In der Tabelle 7 sind einige Felder markiert, die Auffalligkeiten zeigen. Die griine Markierung
steht fir positive, die rosa Markierung steht fir unerwtinschte Entwicklungen. Bei Frage 1 ist
der Antell an wissenschaftlichen Erklarungen um 19% gestiegen, wobei gleichzeitig die
Schilerlnnenvorstellungen um 15% abgenommen haben. Ebenso hat bei Frage 4 der Anteil
der Schilerlnnenvorstellungen um 14% abgenommen, gleichzeitig hat aber der Antell der
falschen , wissenschaftlichen® Erklarungen um 14% zugenommen. Ahnlich verhdt es sich
bei Frage 5. Hier haben die falschen ,wissenschaftlichen® Erklarungen um 14%
abgenommen, aber gleichzeitig hat sich der Anteil der Schilerlnnenvorstellungen um 14%
erhdht. Bel den Fragen 6, 8 und 10 im Bereich der wissenschaftlichen Erkl&rungen ein
kréftiger Anstieg zu vermerken ist. Bei den Fragen 4 und 5 sind die Bereiche falsche
»Wwissenschaftliche” Erklarungen und Schilerlnnenvorstellungen sehr auffdlig. Immer dann,
wenn in einem Bereich eine Abnahme zu beobachten ist, kommt es gleichzeitig zu ener

Zunahme um den gleichen Prozentwert im anderen Bereich und umgekehrt.

Es hat sich gezeigt, dass zum Zeitpunkt O, bei den Fragen 1, 3, 8 und 9, zwischen 29% und
48% der befragen Schilerlnnen Prakonzepte vorweisen konnten, wie sie im Abschnitt 4
ausfuhrlich beschrieben wurden. Erfreulich ist, dass bei diesen Fragen zum Zeitpunkt 2 die
Prékonzepte abgenommen haben. Der Anteil der falschen ,, wissenschaftlichen Erklérungen ist
bei den Fragen 4und 9 gestiegen. Bei der Frage 10 ist sehr auffallig, dass der Anteil der
Schilerlnnen, die zum Zeitpunkt O keine Antwort gegeben haben, im Vergleich zum
Zeitpunkt 2 um 23% gesunken ist. Gleichzeitig sind die falschen ,,wissenschaftlichen®
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Antworten aber auch die wissenschaftlichen Antworten gestiegen. Hier liegt die Vermutung
nahe, dass al jene Schilerlnnen, die bei der ersten Befragung keine Antwort gegeben haben,
sich zum Zeitpunkt 2 auf die restlichen Bereiche aufteilen. Vermutlich ist der Antell der
falschen ,, wissenschaftlichen Erklarungen deshalb um 14% angestiegen, weil die Frage nicht

verstanden wurde.
7.8.1.2 Unterschiede im Geschlecht

Nach Durchfiihrung des x> Testes zwischen den einzelnen Fragen und dem Geschlecht zeigt
sich bei der Frage 2 und bei der Frage 9 ein signifikantes Ergebnis (Fallzahl 21, Frage 2: p =
0,006; Frage 9: p = 0,024). Nochmals zur Erinnerung die Fragen:

Frage 2: Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie andert sich der Reifendruck wah-

rend der Fahrt? Kreuze eine Antwort an und ergénze sie!

Die nachfolgenden Kontingenztabellen geben das obige Ergebnis wieder:

Frage2
falsche
Wissenschaft wissenschaft-
keine - liche liche
Angabe Erklarung Erklarung | Gesamt
Geschlecht weiblich  Anzahl 8 1 0 9
% innerhalb von 88,9% 11,1% 0% | 100,0%
Geschlecht
mannlich Anzahl 4 0 8 12
% innerhalb von 33,3% 0% 66,7% | 100,0%
Geschlecht
Gesamt Anzahl 12 1 8 21
% innerhalb von 57,1% 4,8% 38,1% | 100,0%
Geschlecht

Tabelle 8: Kontingenztabelle zu Frage 2

Betrachtet man das Ergebnis der Frage 2, dann erkennt man, dass 88,9% der Mé&dchen keine
Angabe gemacht haben. Bei den Knaben sind es nur 33,3% die keine Angabe machten, je-
doch 66,7% machen eine unangemessene wissenschaftliche Angabe. Dieses Verhalten l&sst

zum einen vermuten, dass die Madchen eher dazu tendieren, lieber keine Antwort zu geben
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as die Frage fasch zu beantworten. Aul3erdem konnte man aus diesem Verhalten auch
schlief3en, dass die Schilerinnen mit diesem Themengebiet kaum reelle Erfahrungen gemacht
haben und dadurch eben keine Antworten geben kdnnen bzw. auch keine Antworten geben
wollen. Man kénnte zu dem Schluss kommen, dass diese Frage fur die Buben in der Realitét
eher erlebbar ist. Das Ergebnis zeigt hier, dass 66,7% der Schiler eine nicht angemessene
Antwort gegeben haben, was vermuten |&sst, dass die Buben mit ihren Vorstellungen in den
Alltagserfahrungen geblieben sind (Krech & Crutchfield, 1992).

Frage 9: Erklére bitte in deinen Worten, was ein Gasiist.
Frage9
falsche
Wissenschaft- | wissenscha | Schillerinn
keine liche ft-liche en-
Angabe | Erklarung Erklarung | vorstellung | Gesamt
Geschlecht weiblich  Anzahl 3 2 3 1 9
% innerhalb 33,3% 22,2% 33,3% 11,1% | 100,0%
von Geschlecht
mannlich  Anzahl 0 3 1 8 12
% innerhalb 0% 25,0% 8,3% 66,7% | 100,0%
von Geschlecht
Gesamt Anzahl 3 5 4 9 21
% innerhalb 14,3% 23,8% 19,0% 42,9% | 100,0%
von Geschlecht

Tabelle 9: Kontingenztabelle zu Frage 9

Die Tabelle 8 zeigt die Vorstellungen der Schilerlnnen zur Frage 9. Um diese Frage korrekt
beantworten zu konnen, ist es hilfreich, wenn man zum abstrakten Denken in der Lage ist.
Aufgrund des Entwicklungsvorsprunges sind die Madchen offensichtlich eher in der Lage
formal operational zu denken als die Buben, deren Antworten zu 66,7% Schilerlnnenvorstel-
lungen waren (Krech & Crutchfield, 1992).
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7.8.1.3 Unterschiede aufgrund der Muttersprache

Wie sieht die Ausgangssituation der einzelnen Fragen in Bezug auf die Muttersprache aus?
Auch hier wurde ein xz-Test durchgefuihrt, wobei sich herausstellte, dass bei den Fragen 3 und
7 deutlich signifikante Unterschiede gibt (Frage 3: p = 0,078; Frage 7: p = 0,009).

Zur Erinnerung die Fragen:

Frage 3: Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspriinglich -10°C auf -1°C
erhoht. Beschreibe in ganzen Satzen, was mit dem Eisblock geschieht:
Frage3
falsche
wissenschaft- | wissenschaft-
keine liche liche Schiller I nnen-
Angabe Erklarung Erklarung vor stellung Gesamt
Deutsch als Ja  Anzahl 0 1 0 6 7
M utter sprache
% 0% 14,3% 0% 85,7% 100,0%
Nein Anzahl 2 3 5 4 14
% 14,3% 21,4% 35,7% 28,6% | 100,0%
Gesamt Anzahl 2 4 5 10 21
% 9,5% 19,0% 23,8% 47,6% 100,0%

Tabelle 10: Ergebnisse zur Frage 3 hinsichtlich der M utter sprache

Bel der Frage 3 sieht man, dass 85,7% der befragten Schulerlnnen, die Deutsch als Mutter-
sprache haben, bel der Beantwortung ihre Schiilerlnnenvorstellungen mit eingebracht haben.
All jene Schilerlnnen, die eine andere Muttersprache als Deutsch haben, teilen sich mit
64,4% auf die Spalten , falsche wissenschaftliche Erklarung” und ,, Schilerlnnenvorstellung*
auf (35,7% bzw. 28,6%). Hier liegt die Vermutung nahe, dass die Gruppe, die Deutsch als
Muttersprache hat, die Frage zwar inhaltlich verstanden hat, aber in die Beantwortung ihre
Alltagsvorstellungen mit eingebracht hat. Die Gruppe, die eine andere Muttersprache als
Deutsch hat, teilt sich auf die Kategorien Schilerlnnenvorstellung und unangemessene Erkl &
rung auf. Hier liegt die Vermutung nahe, dass der Inhalt der Frage, eher schlecht bis gar nicht

verstanden wurde.
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Frage 7. Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser geflllte
Glasschissel gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen. Erklére bitte in
ganzen Sitzen, was deiner Meinung nach geschehen ist.

Frage7
falsche
wissenschaft-
keine Wissenschaft- liche SchilerInnen-

Angabe | licheErkléarung | Erklérung vorstellung | Gesamt

Deutsch als Ja  Anzahl 0 7 0 0 7
Mutter sprache

% 0% 100,0% 0% 0% | 100,0%

Nein Anzahl 2 3 8 1 14

% 14,3% 21,4% 57,1% 7,1% | 100,0%

Gesamt Anzahl 2 10 8 1 21

% 9,5% 47,6% 38,1% 4,8% | 100,0%

Tabelle 11: Ergebnisse zur Frage 7 hinsichtlich der M utter sprache

Ich mdchte nochmals auf die Frage 7 eingehen. Das Ergebnis bei der Gruppe mit Deutsch als
Muttersprache zeigt, dass alle sieben Schilerlnnen dieser Gruppe bei der ersten Befragung
(Zeitpunkt 0) als Antwort eine wissenschaftliche Erkl&arung gegeben haben. Im zeitlichen Ver-

lauf ist jedoch zu erkennen, dass es zwischen den einzelnen Befragungen ein verandertes

Antwortverhalten gab. Waeliters ist zu erkennen, dass der Antell der Schilerinnen mit einer

nichtdeutschen Muttersprache, der eine richtige Antwort gab, mit Ausnahme bei der zweiten

Erhebung (Zeitpunkt 1), relativ gering war. In der folgenden Tabelle wird zusétzlich noch der

Zusammenhang zwischen zeitlicher Entwicklung und Muttersprache bel der Frage 7 darge-

stellt:
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Frage 7
falsche
wissenschaft- | wissenschaft- | Schilerinn
keine liche liche en-
Angabe Erkléarung Erklérung vorstellung
Kategorie
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Zeit- O Deutsch als Ja 0 7 0 0
punkt Muttersprache
Nein 2 3 8 1
1 Deutsch als Ja 2 3 0 2
Muttersprache
Nein 2 6 5 3
2 Deutsch als Ja 2 5 0 1
Muttersprache
Nein 1 3 5 4

Tabelle 12: Gegentiber stellung der M esszeitpunkte und der Muttersprache bei der Frage 7

Aus der Tabelle 12 erst ersichtlich, dass bei der ersten Befragung (Zeitpunkt 0) und bei der
dritten Befragung (Zeitpunkt 2) jeweils 21 Schilerinnen anwesend waren, bei der zweiten
Befragen (Zeitpunkt 1) waren 23 Schilerlnnen anwesend (siehe auch 7.9.1,
Stichprobenumfang).

7.8.2 Qualitative Abgrenzung zu den quantitativen Ergebnissen

Die Ergebnisse vor allem aus der Frage 7 sind sehr auffallig und wurden daher einer weiteren
Betrachtung unterzogen. Es liegt die Vermutung nahe, dass es mdglicherweise beim
Textverstandnis Schwierigkeiten gab. Um das zu tberprifen haben ale Schilerlnnen, die an
der Erhebung teilnahmen, haben ein Blatt ausgeteilt bekommen, auf dem die Frage 7
nochmals ausformuliert wurde. Anschlief3end wurden die Schilerlnnen gebeten die Antwort
zur Frage zeichnerisch darzustellen. Es sollten mindestens zwei unterschiedliche Farben
verwendet werden. Mit dieser Aufgabenstellung wollte ich feststellen, ob es mdglicherweise
Auffassungsschwierigkeiten gab, insbesondere bei jenen Schilerinnen die nicht Deutsch als
Muttersprache haben. Die von den Schilerlnnen erstellten Skizzen wurden miteinander
verglichen. Das Ergebnis zeigte, was schon vermutet wurde. All jene Schilerlnnen, die

Deutsch als Muttersprache haben, waren in der Lage, die Frage 7 so zu skizzieren, dasssieals
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korrekt eingestuft werden konnte. Von den Schilerinnen, die eine andere Muttersprache as

Deutsch haben, wurde die Frage zum Teil korrekt skizziert, jedoch von einem grof3eren Tell

wurde die Frage nicht richtig gezeichnet. Im Folgenden wird das Ergebnis in Form einer

Tabelle noch detalliert aufgelistet. Zusétzlich werden einige Beispiele der von den

Schulerlnnen gezeichneten Bilder kommentiert.

Schilernnen Richtig Falsch Angabein %
richtig falsch
Deutsch als M utter sprache 8 8 0 100% 0%
Andere Mutter sprache 13 5 8 38% 62%

Tabelle 13: Ergebnisse der Interpretation der Skizzen

|

Abb. 12: Skizze zu Frage 7 von Schillernnen mit Deutsch als M utter sprache (links M001/ rechts K004)
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Abb. 13: Skizze zu Frage 7 von SchiilerInnen mit einer anderen M utter sprache (links K008/ rechts K 006)
Betrachtet man die Skizzen in Abbildung 12, dann wird, obwohl die Qualitat der Bilder sehr
unterschiedlich ist, doch zwischen Dampf und kondensiertem Wasser unterschieden, was man

anhand der Skizze auch erkennen kann.

Die Zeichnungen in Abbildung 13 unterscheiden sich deutlich von den beiden Bildern in Abb.
12. Im linken Bild sind die Wassertropfchen im unteren, heif3en Geféf3 eingezeichnet. Im
rechten Bild ist das obere Gefal3 verkehrt dargestellt, auRerdem hangen die Wassertropfchen
irgendwie in der Luft. Die weiteren 8 Skizzen sind in einer éhnlichen Art und Weise wie die

eben beschriebenen Zeichnungen dargestellt.

Im Abschnitt 6.2 bin ich auf die Problematik der sprachlichen Heterogenitét eingegangen.
Schulerlnnen mit einer anderen Muttersprache as Deutsch muissen nicht nur die
grundlegenden Inhalte lernen, sondern auch die spezifische Sprache der Chemie verstehen
und lernen (Leisen, 2004) Aufgrund dieser Kombination fehlen den Schiilerinnen in zweierlei
Hinsicht die sprachlichen Kenntnisse, die notwendig sind, um am Unterricht aktiv
teilzunehmen (Deppner, 1989). Vermutlich sind auch das die Grinde, warum die
Schilerlnnen mit nichtdeutscher Muttersprache schlechter abgeschnitten haben, als jene mit

Deutsch als Muttersprache.

Fir mich a's Lehrer bedeutet dies, dassich in der Unterrichtsplanung und auch im Verlauf des
Unterrichts verstarkt darauf achten muss, was nicht verstanden wurde. Gegebenenfalls muss
nochmals darauf elngegangen werden. Insbesondere muss ich auf jene Schilerlnnen verstarkt
achten, die sprachliche Schwierigkeiten haben. Die Ergebnisse meiner Untersuchung sind

trotz der kleinen Fallzahl dennoch sehr aufschlussreich.

115



7.9 Methodenreflexion

Fir meine Untersuchung hat sich der Fragebogen als alleiniges Forschungsinstrument nur as
bedingt geeignet erwiesen. Ich musste feststellen, dass die Fragestellung teilweise geandert
werden muss. Auf diesen Punkt werde ich aber noch eingehen. Die Auswertung war mit Hilfe
der verwendeten Literatur gut durchzufihren (siehe Abschnitt 7.9).

Im Zuge der Auswertung hat sich fr mich doch etwas Uberraschend herausgestellt, dass die
Fragestellung auch fir die Schilerinnen mit Deutsch as Muttersprache teillweise zu
anspruchsvoll war. Viele Fragen, vor alem die offenen Fragen, wurden sehr oft nicht
beantwortet, was zu einem unvollstdndigen Datensatz gefuhrt und die Aussagekraft
geschméalert hat.

Der verwendete Fragebogen enthielt eine geschlossene Frage (Frage 5):

Was geschieht, wenn man Luft in einen Fahrradreifen pumpt? Kreuze bitte an, was

deiner Meinung nach zutrifft!

Hier war immer nur anzukreuzen. Das Diagramm 5 zeigt das Antwortverhaten der
Schilerlnnen. Sie wurde zu alen Zeitpunkten der Befragungen zu Uber 80% korrekt

beantwortet.
/100% - h
90% -
80% -
70% - H Schiilerinnenvorstellung
60%
m falsche wissenschaftliche
50% Erkldrung
40% m wissenschaftliche Erkldrung
30% -
M keine Angabe
20%
10% —
0% -
0 1 2
Zeit
o J

Diagramm 5: Antwortverhalten bei der Frage 5
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Es empfiehlt sich, qualitative Forschungsmethoden wie z. B. Interviews, Videoanalysen oder
eine Kombination von beiden in Betracht zu ziehen. Dadurch kdnnen Ergebnisse, die nach der
guantitativen Untersuchung nicht ganz eindeutig sind, besser verstanden und neu bewertet
werden. Da der Zeitrahmen fur meine Untersuchung sehr eng gesteckt war, konnte ich auf

diese sehr nutzlichen Methoden nicht mehr zuriickgreifen.

Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten, sollten neben geeigneten Forschungsmethoden
zusétzlich ein grofRerer Zeitrahmen und eine grofRere Anzahl an Stichproben in Betracht
gezogen werden. Um eine ausreichend grofe Fallzahl festlegen zu kdnnen, ist der Test nach
McNemar ein gut geeignetes Werkzeug. Beim McNemar-Test wird zwischen zwe
verbundenen Stichproben, z. B die Verdnderung zwischen zwei Zeitpunkten, untersucht.
Fallzahlen, die keine Verdnderungen beschreiben, werden einfach ignoriert. Daher ist der
McNemar-Test auch sensibler as der x* —Test. In vielen Studien ist die Probandenzahl gering,
wodurch ein vorhandener Effekt zwischen zwel Gruppen vidlleicht nicht erkannt wird. Die
Wahrscheinlichkeit, einen vorhandenen Effekt zu erkennen, wird durch die Stérke des
statistischen Verfahrens, ihre Power (B-1), beschrieben. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der die Nullhypothese abgelehnt wird. Je strenger die Kriterien fir die Ablehnung der
Nullhypothese sind, desto kleiner ist die Power des Tests.

Damit eine entsprechend grof3ere Stichprobenzahl festgelegt werden kann, geht man z. B. von

folgenden V oraussetzungen aus:

Bel einem Signifikanzniveau von 5% und einer Power (B-1) von 80% ergibt die Fallzahl von
77 Schillerlnnen eine signifikante Anderung, wenn wir von der Annahme ausgehen, dass 10%
der Probandinnen vor der Befragung eine wissenschaftliche Erklarung geben konnten und
nach der Befragung diese nicht mehr wussten. Gleichzeitig konnten 30% der Schulerlnnen
vor der Befragung keine wissenschaftliche Erkl&rung geben, nach der Befragung waren siein
der Lage eine korrekte Antwort zu geben. Fir eine Untersuchung, wie ich sie gemacht habe,
wuirde das bedeuten, dass sich der Anteil an signifikanten Ergebnissen erhoht, wenn die

Anzahl der Schilerlnnen aufgrund der obigen Annahme auf mindestens 71 erhoht wird.
Im Vergleich wiirde sich aus der vorhandenen Fallzahl von 21 folgende Uberlegung ergeben:

Bei einem Signifikanzniveau von 5% und einer Power (B-1) von 80% ergibt sich nach dem

Test von McNemar bei einer Stichprobenzahl von 21 Schillerinnen folgende Annahme:

Die Veranderung wére dann signifikant, wenn 60% der Schilerlnnen die vor der Befragung

keine wissenschaftliche Antwort wussten nun eine angeben kénnen und im Gegensatz dazu
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hétten 10% der Schilerlnnen die vorher eine wissenschaftliche Erklarung wussten, diese nun

vergessen (Bortz, Lienert und Boehnke, 2008).

Aufgrund der oben beschriebenen Annahme hétten etwa 12 von 21 Schilerinnen vor der 1.
Befragung (Zeitpunkt 0) keine wissenschaftliche Antwort gewusst, nach der 3. Befragung
(Zeitpunkt 2) aber eine wissenschaftliche Antwort geben konnen. Dieses Ergebnis wurde bei
zwel Fragen erzielt. Es konnte ein signifikantes Ergebnis sowohl bei Frage 2 als auch bei
Frage 3 festgestellt werden (vergleiche Abschnitt 7.9.11). Das Ergebnis bei Frage 5 ist
deswegen nicht signifikant, da zu allen drei Zeitpunkten tGber 80% der befragten Schiilerlnnen
die richtige Antwort gewusst haben.

Der Test nach McNemar ist insofern ein nitzliches Instrument, weill im Vorfeld schon
abgeschétzt werden kann wie viel Teilnehmerinnen fur eine Untersuchung notwendig sind,

um einen groftmoglichen Anteil an signifikanten Ergebnissen zu erzielen.

7.10 Zusammenfassung

Der Sinn meiner Untersuchung lag darin, Schilerlnnen wahrend einer Unterrichtseinheit zu

begleiten und zu untersuchen. Dabei sollte auf folgende Fragen eingegangen werden:

e Welche Schilerlnnenvorstellungen sind vorhanden?

e Inwieweit stimmen die Ergebnisse meiner Auswertung in Bezug auf die Schilerin-
nenvorstellungen mit den Ergebnissen anderer Studien Uberein?

e \Welche geschlechtsspezifischen Unterschiede | assen sich feststellen?

e Inwieweit unterscheiden sich die Befragungsergebnisse der Schilerlnnen mit Migrati-
onshintergrund (Anteil rund 66%) von den Schilerlnnen ohne Migrationshintergrund?

e Wie schlagt sich mein Unterricht auf die Verwendung von Alltagsvorstellungen nieder

und gibt es eine Veranderung?

Aufgrund der Ergebnisse kann ich sagen, dass Schilerinnenvorstellungen in
unterschiedlichsten Ausprégungen vorhanden sind (siehe Abschnitt 7.9.1.1). Weiters sind
meine Ergebnisse durchaus mit den beschriebenen Forschungen aus den Abschnitten 4.1, 4.2
und 4.3 vergleichbar. Man kann zum Beispiel davon ausgehen, dass ca. 25-30% der
Schulerlnnen  mit  Prékonzepten in  den Unterricht kommen (Stavy, 1990a).
Schulerlnnenvorstellungen kann man andern, diese Verdnderungen sind jedoch nicht
nachhaltig wenn z. B. bel der Unterrichtsplanung langfristig keine Rucksicht darauf

genommen wird (Barke, 2006).
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Beim Geschlecht zeigten nur zwei Fragen jewells einen signifikanten Unterschied (siehe
Abschnitt 7.9.1.2). Ebenso verhielt es sich bel der Muttersprache (siehe Abschnitt 7.9.1.3).
Die Auswertungen meiner Untersuchung haben gezeigt, dass die Ergebnisse im Bezug auf die
Entwicklung zwischen der ersten und der letzten Befragung, bei zwel Fragen eine signifikant
besser geworden sind (siehe Abschnitt 7.9.1.1).

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die Ergebnisse nicht so eindeutig waren, wieich
es vidleicht erwartet hétte. Das liegt sicherlich daran, dass die Gruppe relativ klein war und
wahrscheinlich wurde der Zeitraum fir die Untersuchung zu kurz angesetzt. Ein weiterer
Grund konnte sein, dass trotz sorgfaltiger Planung, die Schilerlnnen mit nichtdeutscher

Muttersprache noch zu wenig berlicksichtigt wurden.

Es hat sich gezeigt, dass Unterricht, wenn er entsprechend adaptiert wird, behilflich sein kann,
Schuler und Schilerinnen anzuregen, wissenschaftliche Erkldrungen zu verwenden.
Adaptierter Unterricht kann zum Beispiel bedeuten, dass Versuche so ausgewahlt werden,
dass Schulerlnnen von ihren Alltagsvorstellungen weg gebracht werden (siehe Abschnitte 4.1,
4.2 und 4.3). Schilerlnnen sind gerne bereit, handlungsorientiert zu arbeiten. Dabel ist es aber
wichtig, dass Zeit und Raum gelassen wird, Ergebnisse zu interpretieren und zu présentieren.
Es haben sich aus meiner Untersuchung spannende Aspekte ergeben (vgl. Abschnitt 7.9.1). Es
waére z. B. sehr interessant so eine Untersuchung auf ein ganzes Schuljahr auszudehnen. Sehr
aufschlussreiche Ergebnisse sind sicherlich aus einer Untersuchung zu erwarten, die auf
mehrere Schulen ausgedehnt wird. Dies sind Aspekte auf denen man durchaus aufbauen kann.
Bel derartigen Untersuchungen die in einem breiteren Rahmen durchgefihrt werden, sind
Ergebnisse zu erwarten, die fur die Unterrichtsarbeit von Lehrerinnen sicherlich sehr wertvoll

sind.

119



8. Fazit und Ausblick

Ein spannender Aspekt bei meiner Untersuchung war, dass die Prékonzepte meiner
Schilerlnnen mit denen aus den Untersuchungen von Novick und Nussbaum (1981), Osborne
und Cosgrove (1983), Stavy (1990a), um hier einige zu nennen, vergleichbar sind (siehe
Abschnitte 4.1 4.2 und 4.3). Pr&konzepte sind im Unterricht allgegenwartig. Dies kann und
muss Lehrerlnnen bewusst gemacht werden. Unterricht kann so geplant und gestaltet werden,
dass diese Prakonzepte Beriicksichtigung finden. Die Studien von Johnson (1998a) haben
gezeigt, dass Anderungen nur dann nachhaltig sind, wenn der Unterricht tiber einen langeren
Zeitraum entsprechend adaptiert wird. Die Vermutung liegt nahe, dass sich ein ahnlicher
Effekt auch bei meinen Schilerlnnen erzielen lasst, sofern der Chemieunterricht Uber das

ganze Jahr hindurch entsprechen adaptiert ist.

8.1 Implikationen fur Forschung

Spannende Ergebnisse kann man aus Studien erwarten, wo Schilerlnnen aus
unterschiedlichen Schultypen in Hinblick auf Schilerlnnenvorstellungen untersucht werden.
Hierbel konnten u. a. Schilerlnnen aus BMHS, AHS und PTS untersucht und die Ergebnisse
miteinander verglichen werden. Ebenso kann ene 7. und 8. Schulstufe in einer
Langsschnittstudie beforscht werden. Es ergibt sich die Moglichkeit Uber einen langeren
Zeitraum zu forschen. Hierbel kann man viel detailierter der Frage nachgehen ob es eine
Anderung bei  Schillerinnenvorstellungen gibt. Genauso konnen geschlechtsspezifische
Einflisse und der Einfluss der Muttersprache beforscht werden. Die Ergebnisse sind
sicherlich sehr vielversprechend. Da hier lber einen langeren Zeitraum untersucht wird,
koénnen Methoden wie Fragbogen, Interviews und auch Videobeobachtungen zur Anwendung
kommen. Die Schilerlnnen werden Uber zwei Jahre hindurch begleitet, wodurch man sich
detailiertere Ergebnisse erwarten kann. Weitet man die Forschung auf mehrere Schulen Uber
einen langeren Zeitraum aus, dann sollte bedacht werden, dass einige zusétzliche Aspekte
berticksichtigt werden mussen. Bel so einem grof3en Untersuchungsumfang sind zwangsléufig
mehrere Lehrerinnen involviert, daher bedarf es einer sorgfatigen Planung und Vorbereitung
Hier findet man einen grof3en Spielraum fir die unterschiedlichsten Forschungsthemen, wo

sicherlich sehr interessante und niitzliche Ergebnisse erzielen werden konnen.
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8.2 Implikationen fir Unterricht

Unterricht sollte lebensnah gestaltet werden, d. h. die Erlebniswelt der Schilerlnnen muss in
den Unterricht mit eingebaut werden. Betrachtet man die Lehrpléne z. B. der Hauptschule, der
AHS oder PTS (Lehrplan der HS, 2003, Lehrplan an Gymnasien und Realgymnasien, 2003,
Lehrplan der PTS, 2008), ist dies zwar vorgesehen, findet aber in der Praxis nicht immer statt.
Der Unterricht muss schilerlnnenorientiert, das heifét, an die individuellen Voraussetzungen
wie die Altersstufe, die Entwicklungsstufe, Sprach- und Leistungsniveau usw. angepasst sein.
Damit in diesem Sinne geplant bzw. auf Schilerinnenvorstellungen besser eingegangen
werden kann, konnen diese Faktoren mit einer Befragung und Beobachtungen ermittelt

werden.

Mit den Ergebnissen konnen Studentinnen im Rahmen der Lehrerinnenausbildung
konfrontiert werden. Dadurch kann man erreichen, dass sich angehende Lehrerlnnen wéhrend
der Ausbildung mit der Problematik von Schilerlnnenvorstellungen auseinandersetzen
mussen und daflr sensibilisiert werden. Gleichzeitig sollten diese Erkenntnisse im Rahmen
von Lehrernnenfortbildungen auch moglichst vielen Kolleginnen zuganglich gemacht

werden.

Ebenso sollte in der Unterrichtsplanung vielmehr der féacheribergreifende Unterricht in
Betracht gezogen werden. Dadurch haben Schilerinnen die Moglichkeit, Zusammenhange zu

erkennen und werden somit von einer isolierten Betrachtungswel se weggeftihrt.

Ich mochte noch anmerken, dass es fur Lehrerlnnen sehr hilfreich sein kann, wenn sie ihren
eigenen Unterricht beforschen. Die Ergebnisse, die daraus erzielt werden kdnnen, bringen
Erkenntnisse Uber sich selbst aber auch Uber die beforschten Schilerlnnen und sollen die

Gestaltung des Unterricht beeinflussen.

Ich bin seit Uber 12 Jahren u. a. als Chemielehrer tétig und lege sehr viel wert auf sorgféltige
Planung und abwechslungsreichen Unterricht. Beim Studium der Literatur ist mir bewusst
geworden, wie sehr sich dennoch die Routine in die tagliche Arbeit eingeschlichen hat.
Wahrend meiner Untersuchung ist mir aufgefallen, dass ich bei meinen Planungen die
Schilerlnnenvorstellungen viel zu wenig berticksichtigt habe. Es hat sich gezeigt, dass schon
eine Anderung auftreten kann, wenn bei der Auswahl von Versuchen auf das Vorhandensein
von Prékonzepten Rucksicht genommen wird. Das aleine ist jedoch nicht ausreichend.
Andere Faktoren wie Muttersprache, Vorwissen und personliches Interesse mussen in der
Planung ebenfalls berticksichtigt werden, wodurch der Chemieunterricht mdglicherweise fir
Schilerlnnen wieder interessanter wird. Wenn alle Padagoginnen aller Schulstufen auf die

oben genannten Punkte achteten, dann waren die Ergebnisse vielleicht auch nachhaltig.
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Die tagliche Arbeit mit Schilerlnnen ist eine sehr interessante und erfillende Aufgabe. Die
Ergebnisse meiner Untersuchung haben mir gezeigt, wie spannend meine Arbeit ist, und
haben mich weiters dazu angeregt, mehr auf die Beduirfnisse meiner Schilerlnnen einzugehen

und im Sinne meiner Forschung zu arbeiten.
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Kodierung:

Datum:

Fragebogen (Al)

In diesem Fragebogen mdchte ich erfahren, was du Uber Teilchen und Gase denkst. Ich bitte

dich die Fragen genau durchzulesen und so zu beantworten, wie sie deiner Meinung nach

richtig sind. Ich bedanke mich fir deine Mitarbeit.

1. Bei dem rechts abgebildeten Kolben wurde ein Teil der Luft abgesaugt. Der linke

Kolben bleibt unverdandert. Zeichne en, wie sich die Luft in den beiden Kolben ver-
teilt!

2> LUFT

2. Ein Auto fahrt eine Strecke von 100 km. Wie andert sich der Reifendruck wahrend der

Fahrt? Kreuze eine Antwort an und erganze sie!

O Der Reifendruck bleibt unveréndert, weil

O Der Reifendruck sinkt, weil

O Der Reifendruck erhdht sich, well

O
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3. Von einem Eisblock wird die Temperatur von urspriinglich - 10 °C auf - 1°C erhoht.

Beschreibe in ganzen Satzen, was mit dem Eisblock geschieht:

4. Wasser wird in einem Topf zum Kochen gebracht. Woraus bestehen die aufsteigenden

Blasen? Bitte kreuze eine Antwort an und begriinde sie!

O HeiReLuft, weil

0 Wasserdampf, weil

O Sauerstoff/ Wasserstoff, weil

O Luft, well

1 Andere Mdglichkeit:

5. Was geschieht, wenn man Luft in einen Fahrradreifen pumpt? Kreuze bitte an, was

deiner Meinung nach zutrifft!

[0 Die Gesamtmasse wird erhoht.
[0 Die Gesamtmasse bleibt gleich.
[0 Die Gesamtmasse wird weniger.

O
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6. An einem heif3en Sommertag wird ein mit Wasser gefillter Kibel in den Garten ge-
stellt. Am Nachmittag hat sich der Wasserspiegel im Kiibel um 3 cm gesenkt. Wie er-
Klarst du dir das?

7. Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser gefilllte Glas-
schiissel gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen. Erklére bitte in ganzen
Satzen, was deiner Meinung nach geschehen ist.
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8. Ein Luftballon wird nach dem BefUillen in einen Kihlschrank gelegt. Was glaubst du,
was mit dem Ballon geschieht?

[0 Esgeschieht nichts

O Der Ballon wird kleiner, weil

1 Der Balon wird grof3er, weil

O

9. Erklare bitte in deinen Worten, was ein Gas ist.

10. Was versteht man unter dem Begriff Teillchen und welche Eigenschaften haben sie?
Beschreibe bitte in ganzen Satzen.
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Dankefir deine Mitar beit!

Anweisung zur Erstellung einer Skizze (A2)

Versuche zu dem folgenden Text ein Bild zu zeichnen. Verwende mindestens
zwel verschiedene Farben hierfiir. Wie kann man sich das vorstellen, was dort
beschrieben steht?

Uber einem Topf mit kochendem Wasser wird eine mit kaltem Wasser gefilllte Glasschiissel
gehalten. Nach kurzer Zeit bilden sich Tropfchen.
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(A3) Name: Markus Idlhammer

Klasse G 1

Stundenthema: Teilchenmodell/ 2 UE (Schmidkunz, Hausler, Ansari und Demuth, 2003)

Lernziele: Die Schilerlnnen

Geplanter Unterrichtsverlauf

131

o sollen mit der Vorstellung vertraut werden dass Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen;
o sollen die Teilchenvorstellung zur Deutung von Phénomenen heranziehen, die mit der Kontinuumsvorstellung nicht erklért werden kénnen;
o sollenin der Lage sein, Ldsen und Kristallisieren mit einem Teilchenmodell zu erkléren.
Zeit Phase des Lernprozesses Handeln des Lehrers Handeln der Schiilerlnnen Sozalformen Begrindung fur die Wahl d. Sozialformen
Organisationsrahmen und des Organisationsrahmens
2 Min BegriRun L verteilt einen Duftstoff im Raum, und | S: Stoffe bestehen aus kleinen | LV, LS-Gespréch S. sollen zum Mitarbeiten angeregt werden
Vorbereitung: fragt die Swie es zur Verteilung kam. Teilchen die sich bewegen
Hinfiihrung zum L I6st Zucker in einem Becherglas mit Durch den sliRen Geschmack wird gezeigt
20 Min Teilchenmodell Wasser und fragt die S was passiert S. beim Ldésen von Stoffen | LV, LS—Gespréach dass der Zucker noch vorhanden ist. Der
Lz1 L l6st lod-Kristall in Ethanol vermischen sich die Teilchen mit lod/Ethanol-Versuch  ist analog zum
L zeigt Modellversuch zum Lésen von | dem Lésungsmittel LV, LS — Gespréch, OH-Projektor Zuckerversuch, aufgrund der braunen Farbe
lod in Ethanol ist das Lésen noch besser ersichtlich
Alaun (Kaliumaluminiumsulfat-Hydrat) | S: der Kristall besteht aus Der Versuch soll die S motivieren, da der
wird in Wasser gel6t, kleinste Teilchen die sich in Versuch sich Uber mehrere  Wochen
Kristalle die schon im Vorfeld geziichtet | einer Kugel packung anordnen SV, GA, LS -Gespréche erstreckt, bleibt das Thema immer im
Lz2 wurden werden vorgestellt. Raum.
LZ3 L: wie kommt diese Struktur zustande S holen die Arbeitsanweisung | LS-Gespréach, AB,
und die Materiaien Modell und der geziichtete Kristal 2
Hinfihren und Erarbeiten | Sbekommen eine Arbeitsanweisung um Maoglichkeit zum Vergleich
25 Min selbst Kristalle zu ziichten Die Bechergldser werden zur | LS-Gespréach, GA
Seite gestellt. Nicht bendtigtes S sollen von der Kontinuierlichen
Vorbereitung fur die Pause L. bereitet die S fir die Pause vor Gerét wird verrdumt Vorstellung  weg und hin zur
3 Min S konnen in Gruppenarbeit die Diskontinuumsvorstellung gebracht werden
Modelle nach Anleitung bauen
L zeigt den Seinenim Vorfeld LS-Gespréch
Festigung und Ubung geziichteten Alaunkristall und Stoffe bestehen aus kompakten
25 Min. anschlieffend wird ein Modell gebaut Kugeln die sich bewegen>
L wie kann man den Aufbau der Materie | Diffusion, Teilchen ordnen sich
erklaren? nach bestimmten
Wh der wichtigsten Punkte Gesetzméldigkeiten.
15Min LZ2

10 Min




(A4-1)

Name: Markus I dlhammer

Klasse G 1

Stundenthema: Der Raum zwischen den Teilchenist leer @ ,,Horror vacui“/ 2 UE (Schmidkunz, Hausler, Ansari und Demuth, 2003)

Lernziele: Die Schilerlnnen

Geplanter Unterrichtsverlauf
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o sollen mit der Vorstellung vertraut werden, dass Materie aus kleinsten Teilchen besteht.
o Sollen mit der Vorstellung vertraut werden dass sich zwischen Teilchen keine Materie befindet.
o die Teilchenvorstellung zur Deutung von Phanomenen heranziehen, die mit der Kontinuumsvorstellung nicht erklart werden kénnen
Zeit Phase des Lernprozesses Handeln des Lehrers Handeln der Schiilerlnnen Sozaformen Begrindung fur die Wahl d.
Organisationsrah Soziaformen und des
rganisationsranmen Organisationsrahmens
5Min Begriifung L: Wh der vorangegangenen Std.
Vorbereitung: L was sind Gase? S: nennen ein paar Gase S. sollen zum Mitarbeiten
15 Min Hinflihrung zum Gase S. Sauerstoff, Stickstoff, CO, und | LV, LS-Gespréch angeregt werden
Lz 1 andere Gase LV; LS-Gesprach
L. Welche Eigenschaften haben Gase?
L. zeigt anhand von Versuchen mit H,, O,
und CO, deren Eigenschaften. Der Begriff ,materiefreier
Raum* soll hiermit eingefuhrt
LZ 2 LS— Gesprach werden. Es wird auch gezeigt,
) L woraus besteht L uft? dass mit der Hilfe einer Pumpe
10 Min Lz3 ] _ _ ein ,materiefreiler Raum" erzeugt
L zeigt, dass_ Luft ein Gemenge von Gasen ist werden kann.
(Stahlwolle im geschl System erhitzen)
Hinfiihren und Erarbeiten: S. sollen erkennen dass Luft und
S: Lebensmittel in Verpackungen, wo andere Gase ebenfdls eine
L: was sind vakuumverpackte Lebensmittel? | die Luft abgesaugt wurde Dichte besitzen.
20 Min LZ2 Was st Uberhaupt ein VVakuum? LV, LS - Gespréch,

Vorbereitung fur die Pause

L zeigt, anhand von Luft, und CO, dass Gase
eine Dichte haben (Evakuierung einer
Glaskugel, und wiegen)
L. demonstriert wie eine Schwedenbombe im

S: aufgrund des verminderten dui3ern

Luftdrucks kann das Gasim Ballon

Kompresseor, Glaskuppel, div.
Gerét.

Im Abgeschlossenen System soll
verdeutlicht werden, dass von
aulen  nichts  dazugegeben
wurde. Die S. sollen erkennen,




(A4-2) Name: Markus Idlhammer KlasseG 1
Stundenthema: Der Raum zwischen den Teilchenist leer @ ,,Horror vacui“/ 2 UE (Schmidkunz, Hausler, Ansari und Demuth, 2003)
Geplanter Unterrichtsverlauf

Lernziele: Die Schilerlnnen

e sollen mit der Vorstellung vertraut werden, dass Materie aus kleinsten Teilchen besteht.
e Sollen mit der Vorstellung vertraut werden dass sich zwischen Teilchen keine Materie befindet.
e die Teilchenvorstellung zur Deutung von Phanomenen heranziehen, die mit der Kontinuumsvorstellung nicht erklart werden kénnen
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15 Min. . Vakuum expandiert. Gleicher Versuch wird | expandieren. LS —Gespréache
Festigung und Ubun it ei '
gung g mit einem aufgeblasenen Ballon gezeigt. S Die Telchen bewegen sich
L7 2 L. Warum expandiert der Balon im|aufgrund der &uReren Zufuhr von
Vakuum? Energie schneller und bendtigen
LZ3 daher mehr platz.
LV: wenige ml Ethanol im Ballon werden in LV, LS-Gespréch,
kochendem  Wasser  erhitzt. Balon | S: beobachten und versuchen das
] expandiert. Wird er wieder aus dem Wasser | Gesehene mit eigenen Worten zu
10 Min genommen, schrumpft e auf  die| erkléren
urspriingliche Grofie.
LV: Demonstration vom Gerét zur LV, LS-Gesprach
kinetischen Gastheorie '
S: Eintrag des Tafelbildes LS, Gespréch,
15 Min Demonstrati onsgerét
L: Festigung des Unterrichtsstoffes
10 Min o
Wh der wichtigsten Punkte OH-Projektor, OH-Folie

dass der relative Abstand der
Teilchen  zueinander  groRer
geworden ist und dass sich
zwischen den Teilchen ,ein
materiefreier Raum* befindet.

Mit der Hilfe dieses Versuchs
sollen die Vorgénge im Ballon
im Modell nochmals verdeutlicht
werden.




(A5-1) Name: Markus Idlhammer

Klasse G 1

Stundenthema: Alle Stoffe bestehen aus kleinste Teilchen, den Atomen/ 2 UE (Schmidkunz, Hausler, Ansari und Demuth, 2003)

Lernziele: Die Schilerlnnen

Geplanter Unterrichtsverlauf
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e sollen erkennen, dass Stoffe aus Atomen aufgebaut sind. Die Atome bleiben in zusammengesetzten Stoffen (Verbindungen) erhalten
e wissen, dass die Teilchen von gleichen Elementen untereinander genau gleich sind.
® wissen, dass zusammengesetzte Stoffe aus gesetzmafdig angeordneten Atomen aufgebaut sind.
® wissen dass Atome aus einem Atomkern und einer Atomhiille bestehen
Zeit Phase des Lernprozesses Handeln des Lehrers Handeln der Schilerinnen Sozalformen Begrindung fur die Wahl d.
Organisati ah Sozialformen und des
rganisationsranmen Organisationsrahmens
5Min Begriifung Wh. der vorangegangenen Std.
S. sollen zum Mitarbeiten angeregt
. erden
Vorbereitung: W
20 Min Hinflihrung zum Teilchenmodell L: Atomvorstellung von Demokrit und S.  Streichholz  verbrennt, die| LS-Gespréach Bei beiden Teilversuchen reagieren die
Leukipp Gesamtmasse bleibt aber dennoch erhitzten Stoffe zum Teil zu Gasen. Im Fall
LZ1 gleich des Hirschhornsalzes zu Kohlenstoffdioxid-
L: wichtige GesetzmaRigkeiten die fur die ' gas, Ammoniakgas und Wasserdampf:
Lz2 Chemie von Bedeutung sind. LV zur Das Hirschhornsalz verschwindet, die
LZ 3 Erhaltung der Masse: Streichhdlzer im Gesamtmasse bleibt gleich. LV, LS— Gespréch (NH),CO3 > 2 NHgN + COM + H,0
abgeschlossenen System.
Hirschhornsalz im geschl ossenen System S Die Eisenwolle ist nach dem|| v, LS Gespréch
LV: Verbrennen von Eisenwolle Verbrennen deutlich schwerer.
o . Kurze Wiederholung der vorangegangenen
Hinfhren und Erarbeiten: Stunde. S: in einer chem. Verbindg. Sind die Jedes Element besteht aus kleins-
Einfiihrung der Atomhypothese nach John | Elemente in bestimmten | LV, LS — Gespréch, OH- | ten Teilchen, den Atomen. Atome
Dalton: Als Anwendung werden Massenverhaltnissen enthalten Projektor eines elementaren Stoffes haben
stéchiometrische Formeln aufgestelItL: die gleiche Masse.
25Min Vorbereitung fir die Pause Atome bestehen aus noch kleineren Teilchen:

Thomson entdeckte das Elektron -




(A5-2) Name: Markus Idihammer

Klasse G 1

Stundenthema: Alle Stoffe bestehen aus kleinste Teilchen, den Atomen/ 2 UE (Schmidkunz, Hausler, Ansari und Demuth, 2003)

Lernziele: Die Schilerlnnen

Geplanter Unterrichtsverlauf
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e sollen erkennen, dass Stoffe aus Atomen aufgebaut sind. Die Atome bleiben in zusammengesetzten Stoffen (V erbindungen) erhalten
e wissen, dass die Teilchen von gleichen Elementen untereinander genau gleich sind.
® wissen, dass zusammengesetzte Stoffe aus gesetzmaldig angeordneten Atomen aufgebaut sind.
® wissen dass Atome aus einem Atomkern und einer Atomhiille bestehen
Festigung und Ubung 2 Atommodell nach Thomson S. lemnen dass Atome nicht|LV, LS—Gesprach In dieser Phase werden die Ele-
» Rosinenkuchen-M odel I »unteilbar® mentarteilchen eingefihrt. Vor
allem der historische Hintergrund
soll nahergebracht werden. Es soll
Rutherford’scher Steuversuch zeigt, dasses | S. anhand des Streuversuchs, sehen L S-Gesoréch den S. auch die historische Ent-
einen punktférmigen Kern geben muss, wo | die S. wie E. Rutherford zu seiner esprach, wicklung nahegebracht werden.
der grofte Teil der Atommasse sitzt. Erkenntnis gekommen ist. Vor allem die Zeitspannen.
Zwischen Kern und Hillle existiert ein .
. . . . Es sollte dabei immer darauf ge-
LZ 2 riesiger Abstand. In der Hulle befinden sich achtet werden, dass hier immger
5Min L7 4 Elektronen. nur von einer Modellvorstellung
L: die GroRenverhd tnisse zwischen Kern u. LS-Gespréch die Rede ist.
Hiille werden mit der Hilfe einer OH-Folie '
20 Min. demonstriert.
- Wi [t Hier wird absichtlich auf die Er-
L: stellt das Kugelzonen-Model| vor. Der S: wissen dass Elektronen aus positiv ) .
Kern ist positiv geladen, um den Kern und negativ geladenen Teilchen Vn:igglﬁg%gésicﬁ?eﬁr schen Atom-
befinden sich die Kugelzonen, die eine bestehen.  Unterschied zwischen :
bestimmie Ausdehnung haben. Darin Durchmesser Kern 5 und || s Gesprach, AB, OH-
LZ2 befinden sich die Elektronen (zwei bis acht). | Atomdurchmesser betragt 10°. Folie
LZ 4 Die Elektronen verteilen sich gleichmafig,
aufgrund ihrer gleichsinnigen Ladung stof3en
sie einander ab > sie nehmen max.
Entfernung auf einer Kugeloberfléche ein.
L: Wh. die wichtigsten Punkte der o )
S: nennen die wichtigsten Punkte die LS-Gesorich. AB. OH-
15 Min vergangenen Stunde. in der Stunde genannt wurden. ,:OneSp ' ’
10 Min.

LS-Gespréch,




Kurzfassung

Im Chemieunterricht werden hohe intellektuelle Anspriiche an Schilerlnnen gestellt. The-
menbereiche wie zum Beispiel der Atombau basieren auf Modellvorstellungen, was Jungend-
lichen erhebliche Schwierigkeiten bereitet, da es sich hier weitgehend um theoretische Inhalte
handelt. Es gibt diesbeziiglich eine Reihe von Untersuchungen, die zeigen, dass die Unter-
richtsinhalte teilweise zu abstrakt sind und diese daher nicht von allen Schilerlnnen verstan-

den werden.

Der theoretische Teil bezieht sich auf zahlreiche Studien, z. B. von Novick & Nussbaum
(1981), Oshorne & Cosgrove (1983), Stavy (1990a), Johnson (1998b), Keith (2002) und
Barke (2006), in denen SchilerInnenvorstellungen untersucht wurden. Dabel wurde u. a.
festgestellt, dass etwa 20 bis 30% der untersuchten Schilerlnnen ihre Alltagsvorstellungen in
den Unterricht mit einbringen. Es werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie chemische
Phanomene, denen das Konzept der Teilchenvorstellung und das Teilchenmodell zugrunde
liegt, fur Schiler und Schilerinnen anschaulich dargebracht werden kénnen.

Dabel wird eine Klasse nach Geschlecht in zwei Gruppen aufgeteilt. Auch hierzu werden
entsprechende Studienergebnisse u. a. von Faulstich-Wieland (2004) und Hannover und
Kessels (2001), um hier zwel zu nennen, diskutiert.

Im empirischen Teil werden die Alltagsvorstellungen der Schulerinnen mit Hilfe eines
Fragebogens erhoben. Die Items des Fragebogens sind Aufgaben, deren Inhalte sich
hauptséchlich auf Phénomene des taglichen Lebens beziehen, die auf Teilchenmodelle
zuriickzufiihren sind. Die Fragen wurden zum Teil aus dem Englischen Ubersetzt und wurden
auch schon in friheren Studien verwendet (Novick/ Nussbaum (1981), Stavy (1990a),
Johnson (1998b), Osborne & Cosgrove (1983) u. a). Nach der ersten Erhebung, deren
Ergebnis dazu dient, einen Vergleich der Schilerlnnenvorstellungen zwischen beiden
Gruppen zu erméglichen, erfolgt ein Block aus sechs Unterrichtseinheiten mit drei
thematischen Schwerpunkten: , Teilchenmodell®, , Horror vacui“ und Einfuhrung der Begriffe
~Atome*, ;Molekule® und , lonen”. Hierbei werden die Lernprozesse der Schilerlnnen tber
drei Monate hinweg begleitet. Am Ende der sechsten Unterrichtseinheit und am Ende des
dritten Monats werden ebenfalls Fragebogen eingesetzt. Um die Ergebnisse mit einander
vergleichen zu kdnnen, werden die Fragen im Post- und Follow-up-Test nicht verandert. Die
Auswertung der geschlossenen Fragen findet mit Hilfe von SPSS statt. Die qualitative
Anayse der Antworten auf die offenen Fragestellungen erfolgt unter Verwendung der
Technik der skalierenden Strukturierung (Mayring, 2010).
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Im Laufe dieser Arbeit soll folgenden Fragestellungen nachgegangen werden:

Welche Schiilerlnnenvorstellungen sind vorhanden?

Inwieweit stimmen die Ergebnisse meiner Auswertung in Bezug auf die Schilerin-

nenvorstellungen mit den Ergebnissen anderer Studien Uberein?

e Welche geschlechtsspezifischen Unterschiede |assen sich feststellen?

e |Inwieweit unterscheiden sich die Befragungsergebnisse der Schilerlnnen mit Migrati-
onshintergrund (Anteil rund 66%) von den Schiilerlnnen ohne Migrationshintergrund?

e Wieschldgt sich mein Unterricht auf die Verwendung von Alltagsvorstellungen nieder

und gibt es eine Veranderung?
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Abstract

If you ask people to tell you about their experiences concerning their chemistry lessons, they
often answer that is was rather difficult to understand the contents. Without any doubt these
lessons demand quite a lot of intellectual property claims from the pupils. Topics like atomic
structure are based on model concepts which cause difficulties for young people because the
contents are mostly theoretical. There are studies which show that these contents are partly
too abstract and therefore people are not able to understand them.

My hypothesis is that a certain introduction lesson can help to make pupils aware of their
misconceptions or even change them. As a consequence it would be easier to understand the
basic in chemistry lessons and subsequently the students can more easily apply fundamentals
in practice. The theoretical part of my work is based on severa studies, e.g. Novick &
Nussbaum (1981), Osborne & Cosgrove (1983), Stavy R. (1990a), Johnson (1998b), Taber
(2002) and Barke (2006). They show that about 20 to 30% of the pupils bring their
preconceptions into tuition. | would like to point out ways in which chemical phenomena,

where the concept of particle model is underlying, for students can be presented vividly.

The class is divided into two groups according to gender. As far as monoeducation is
concerned, there are some studies which show quite different results (Faulstich-Wieland,
2004).

One to the experiences | gained throughout the last 5 years | can confirm those studies that
evaluate the single-sex teaching in relation to the improvement of self-concept of ability as
the more effective form (Hannover & Kessels, 2001). The lessons take place in the afternoon.
The girl’s group is at school on Tuesday and the boys on Thursday. There are 9 girls (4 of
them have German as their fist language) and 15 boys (with 3 of them with German in the
mother tongue).

In the empiric part of my work | want to present the collection of everyday conceptions of the
students by using a questionnaire. The items of the questionnaire are mainly related to the
phenomena of daily life that are due to particle models. The students should try to describe
processes such as evaporation, condensation, melting and pressure. The questions were
translated from English to some extent and have been used in previous studies (Novick &
Nussbaum, 1981, Stavy, R., 1990a, Johnson, 1998b, etc.). After the first survey, the result is
used to alow direct comparisons of students conceptions between the two groups, an

introductory lesson follows, it consists of six teaching units and their methodological focusis
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the raising of a cognitive conflict. Three teaching blocks with the thematic focuses "particle

model”, "horror vacui” and introducing the concepts of "atoms’, "molecules’ and "ions", are

going to accompany the learning processes of students over three months. At the end of the

sixth session and at the end of the third month the questionnaires are going to be used again.

In order to compare the results, the questions in the post-and follow-up test will not be

changed.

Closed questions are analyzed by using a statistical program (SPSS). The answers to the open

guestions are subjected to qualitative content analysis by Mayring (2010) using the technique

of “scaling structuring”.

The following questions should be answered with the assistance of classroom observations:

What student’s misconceptions are available?
In how far the results are consistent with my analysis of the results of other studies?
What gender differences can be observed?

To what extent is there a difference between the test-results of students with migration
background (percentage about 66%) and those without a migration background?

Do my lessons possibly procure any changes concerning the student's

mi sconceptions?

Asaresult, | expect that after the 6 lessons, the students' misconceptions decrease, and instead

more scientific concepts are used, which would simultaneously confirm my hypothesis.
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