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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel ,Chemische Konzepte (Chemische
Bindungen, Sauren & Basen und Thermodynamik) als Problemlagen im Ubergang von
Schule zu Studium - eine Befragung von Studienanfanger*innen der Chemie®
erforscht die Schwierigkeiten beim Ubergang von Schule auf Studium in Bezug auf die
drei chemischen Fachinhalte Chemische Bindungen, S&uren & Basen sowie
Thermodynamik. Sie thematisiert die Diskrepanz zwischen dem Wissen, das
Schuler*innen aus der Schule mitbringen, und dem Wissen, das Universitaten zu
Studienbeginn von ihren Studierenden verlangt. Ziel ist es, die fachlichen
Vorstellungen von Studierenden des ersten Semesters zu erheben und einen Ausblick
zur fachdidaktischen Bearbeitung dieser zu geben. Im Theorieteil wird zuerst ein
allgemeiner Einblick in die Chemie-Fachdidaktik gegeben, gefolgt von den
fachdidaktischen Hintergrunden der jeweiligen Themengebiete. Dabei werden auch
der Lehrplanbezug sowie gangige Prakonzepte erlautert. Der empirische Teil besteht
aus einer Pilotumfrage, an welcher 57 Schuler*innen der 7. und 8. Klasse (11. und 12.
Schulstufe) aus zwei Wiener Schulen teilgenommen haben sowie der Hauptumfrage,
bei welcher Daten von 211 Chemie-Student*innen des ersten Semesters der
Universitat Wien erhoben werden konnten. Neben Aussagen, die von den
Teilnehmer*innen als richtig oder falsch zu bewerten waren, wurden auch die subjektiv
empfundene Sicherheit zur jeweiligen Aufgabe mithilfe einer vierteiligen Likert-Skala
erhoben. Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei den Studienanfanger*innen der
Chemie einige Prakonzepte bestehen und die Student*innen oftmals Schwierigkeiten
in der Anwendung chemischen Wissens haben. Es bedarf daher Hilfestellungen
sowohl seitens der Schule als auch seitens der Universitat, um den Ubergang von
Schule zu Studium zu erleichtern und die Defizite im Chemie-Verstandnis zu

verringern.



Abstract

This master's thesis, titled "Chemical Concepts (Chemical Bonds, Acids & Bases, and
Thermodynamics) as Problematic Issue in the transition from School to University
— A Survey of First-Year Chemistry Students," investigates the difficulties in the
transition from school to university in relation to three chemical subject areas: chemical
bonds, acids & bases, and thermodynamics. It addresses the discrepancy between the
knowledge that students bring from school and the knowledge that universities require
from their students at the beginning of their studies. The aim is to assess the subject-
specific conceptions of first-semester students and provide an outlook for didactic
processing of these conceptions. The theoretical part first provides a general insight
into chemistry didactics, followed by the didactic backgrounds of the respective subject
areas. The relation to the curriculum and common preconceptions are also explained.
The empirical part consists of a pilot survey, in which 57 students from the 7th and 8th
grades (11th and 12th school years) from two Viennese schools participated, as well
as the main survey, in which data from 211 first-semester chemistry students at the
University of Vienna were collected. In addition to statements that participants had to
evaluate as true or false, the subjectively perceived certainty for each task was also
assessed using a four-part Likert scale. The results show that even among first-year
chemistry students, some preconceptions exist, and students often have difficulties in
applying chemical knowledge. Therefore, assistance is needed from both schools and
universities to facilitate the transition from school to university and reduce deficits in
understanding chemistry.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Ubergangsschwierigkeiten zwischen
Schule und Universitat in Bezug auf die drei chemischen Konzepte Chemische
Bindungen, Sauren und Basen und Thermodynamik.

1.1 Begrundung der Themenwabhl

,Der Ubergang von der Schule ins Studium unterscheidet sich von vorangegangenen
Ubergéngen der Schullaufbahn (z. B. nach der Grundschule) insofern, als
Studienberechtigte die Entscheidung (ber ihren weiteren Ausbildungsweg weitgehend
selbststandig vorbereiten und treffen” (Daniel & Neumann, 2022, S. 734).

Mit diesem Zitat wird klar, dass der Ubergang von einer sekundaren zu einer tertidren
Bildungseinrichtung eine Wende ist, die im Kontrast zu vergangenen Schritten im
Bildungsweg steht. Auch wenn der Ubergang von Schule zu Studium laut Daniel &
Neumann (2022) vorwiegend selbstbestimmt stattfindet, stellt dieser oftmals eine
Herausforderung dar. So gaben bei einer Studie im Jahr 2008 19% der teilnehmenden
Studienabbrecher*innen an, dass sie ihr Studium aufgrund institutioneller Grinde
abgebrochen haben. Zu den institutionellen Grinden zahlen hierbei das System
Universitat an sich, die Atmosphare auf der Universitat sowie der Aufbau des Studiums
(Unger, Wroblewski, Latcheva, Zaussinger, Hofmann & Musik 2009).

Die sogenannte Studieneingangs- und Orientierungsphase ,soll den Studierenden
einen Uberblick (iber die wesentlichen Inhalte des jeweiligen Studiums und dessen
weiteren Verlauf vermitteln® (BMBWF, 2023). Doch auch diese fuhrt bei
Studienanfanger*innen immer wieder zu Uberforderung und einem damit verbundenen
Abbruch des Studiums (Unger et al., 2009).

Als Gegenmalinahme fur die Studienrichtung Chemie beschloss Univ.-Prof. Mag.
Dr. Peter Lieberzeit gemeinsam mit Univ.-Prof. Dr. Michael Alfred Anton ein Seminar
fur Erstsemestrige des Bachelorstudiengangs Chemie sowie des Chemie-Lehramts zu
organisieren, in dem den Studierenden eine gesamtheitlichere Betrachtung fachlicher
Inhalte nahegelegt werden sollte und ihnen eine gewisse Herangehensweise fur
chemische Problemstellungen aufgezeigt werden sollte. Einen wichtigen Beitrag zum
Erfolg dieses Pilotprojektes sollten Lehramt-Student*innen der Master-
Lehrveranstaltung ,Projektseminar Lehren und Lernen im Chemieunterricht leisten,
indem diese, fachliche Inhalte fur die Studierenden des ersten Semesters aufarbeiten
-1-



und gemeinsam mit diesen erarbeiten sollten. So wurden unter anderem auch mein
Kollege, Lukas Zankl, und ich mit dieser Aufgabe der Vermittlung chemischer

Vorgehens- und Denkweisen betraut.

Ausgehend von den subjektiv wahrgenommenen fachlichen Licken der
Studienanfanger*innen, wollte ich im Rahmen der Masterarbeit herausfinden, wo
genau die fachlichen Hindernisse beim Ubergang von der Schule auf die Universitat
liegen und einen Ausblick geben, um potenziellen Schwierigkeiten bereits auf Ebene

der Schulen oder spatestens vor Antritt des Studiums vorzubeugen.

Gerade als Lehrerin ist mein Interesse daran, Schiler*innen nicht unvorbereitet aus
der Schule gehen zu lassen, sondern ihnen grundlegende Konzepte und ein

allgemeines Verstandnis chemischer Zusammenhange nahezubringen, grol3.



1.2 Zielsetzung und Relevanz

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Schwierigkeiten im Ubergang zwischen Schule
und Universitat im Fachbereich Chemie aufzuklaren und einen Ausblick zu moglichen
Verbesserungen zu erarbeiten. Dafur soll das Wissen von Chemie-Student*innen im
ersten Semester sowie deren Sicherheit bei der Beantwortung der Aufgaben zu den
drei fachlichen Themenbereichen Chemische Bindungen, Sauren und Basen sowie
Thermodynamik erhoben und interpretiert werden.

Die Arbeit soll daher sowohl eine Bereicherung fur meine personliche Laufbahn als
Lehrperson als auch eine Chance auf Besserung der derzeitigen Problematik in Bezug
auf den Studieneinstieg in der Fachrichtung Chemie darstellen. Des Weiteren sollen
die Ergebnisse interessierten Lehrer*innen dienen, um ihren Unterricht an die

Schwierigkeiten im Verstehen und Vernetzen chemischer Inhalte anzupassen.

Abseits der oben erlauterten Problematik zur Studienabbruchsrate zeigt auch der
Bericht von Hanne Rautenstrauch (2024) eine eher graue Zukunft fur die Berufswelt in
chemischen Bereichen. Eine Umfrage von rund 1300 Schiler*innen der
Sekundarstufe | aus Schleswig-Holstein ergab, dass 66,66 % der Befragten kein
Interesse an der Ausubung eines chemiebezogenen Berufs zeigten. Nicht
eingrof3teilmal ein Zwanzigstel der teiinehmenden Schuler*innen gab an, ein groles
(3,45 %) oder sehr grolRes (0,33 %) Interesse an einem Chemieberuf zu haben. Zudem
war der Groliteil der Teilnehmer*innen der Meinung, dass die Schule sie wenig (39,90
%) bis gar nicht (35,04 %) auf einen chemiebezogenen Beruf vorbereiten wirde.
Abschliel3end betont die Autorin jedoch, dass die Ergebnisse der Befragung in einem
Gebiet mit mehr Kontaktpunkten zur chemischen Industrie beziehungsweise der
chemischen Berufswelt im Allgemeinen zu anderen Ergebnissen fuhren konnte.

Weitere Umfragen sind hier noch ausstandig.

Auch eine Studie des Deutschen Zentrums fur Hochschul- und
Wissenschaftsforschung (DZHW) bringt besorgniserregende Zahlen. So ergab die
Untersuchung, dass die Halfte der Studienanfanger*innen im naturwissenschaftlichen /
mathematischen Bereich die Universitat ohne abgeschlossenes Studium wieder
verlassen. Die Grunde dafur sind vielfaltig und reichen von finanziellen Schwierigkeiten
uber Leistungsdruck bis hin zum fehlenden Praxisbezug (Brinkmann, Friedhoff &
Hachmeister, 2023).



Busker, Parchmann, & Wickleder (2010) nennen die Defizite im Verstandnis zentraler
chemischer Konzepte sowie das Vorhandensein von Schuler*innenvorstellungen auch
bei Studierenden als weitere Grunde fur Schwierigkeiten zu Beginn des
Chemiestudiums. Es bedarf demnach an gezielten Hilfestellungen fur
Studienanfanger*innen, wobei dies nicht alleinige Aufgabe der Schulen sein kann und
darf, sondern hier auch die Universitaten mit in die Verantwortung zu nehmen sind. Es
gilt also die Zusammenarbeit von Schule und Universitat zu fordern, um dieser

Problematik gegenubertreten zu kdnnen.



1.3 Forschungsfrage und Hypothese
Ausgehend von den bereits genannten Schwierigkeiten im Chemie-Anfangsstudium
stellt sich die Frage, worin diese begrundet sind und wie diese zu minimieren sind.

Daher soll sich diese Masterarbeit mit den folgenden Forschungsfragen beschaftigen:

- Gibt es fachliche Schwierigkeiten im Verstandnis und der Anwendung
chemischer Inhalte bei Studierenden des Faches Chemie (BSc/BEd) beim
Ubergang von Schule auf Studium in Hinblick auf die Themengebiete
Chemische Bindungen, Sauren und Basen und Thermodynamik?

- Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl an richtigen Antworten und
der subjektiv empfundenen Sicherheit Uber die Richtigkeit der individuellen
Antworten?

- Inwiefern unterscheiden sich die Schwierigkeiten von Studienanfanger*innen im
Studiengang Chemie im Verstandnis chemischer Inhalte von Prakonzepten, die

Schuler*innen in den Chemieunterricht mitbringen?

Es wird angenommen, dass die Wahl eines Chemiestudiums zwar mit einer erhohten
fachlichen Kenntnis und gro3erem Interesse am Fach Chemie einhergeht, dennoch ist
zu erwarten, dass auch die Studienanfanger*innen Schwierigkeiten mit verschiedenen
fachlichen Inhalten haben und auch bei ihnen manche Prakonzepte aus der Schulzeit
bestehen geblieben sind. Daher lauten die Hypothesen zu den gestellten
Forschungsfragen wie folgt:

- Trotz der Wahl eines Chemiestudienganges ist zu erwarten, dass es bei den
Studierenden Schwierigkeiten sowohl im Verstandnis als auch in der
Anwendung chemischer Inhalte gibt.

- Die Sicherheit, mit der die Befragten den Fragebogen ausgefullt haben, wird
mehrere  Einflussfaktoren  haben, wie beispielsweise personliche
Charakterzuge, tatsachliches Wissen, Umgang mit Stresssituationen und vieles
mehr. Daher ist denkbar, dass die Sicherheit starken individuellen
Schwankungen unterliegt, wobei angenommen werden kann, dass bei
Student*innen, die im Unterrichtsfach Chemie maturiert haben, eine hohere
Korrelation zwischen angegebener Sicherheit und korrekten Antworten besteht.

- Studienanfanger®innen in Chemie weisen dieselben Prakonzepte =zu
chemischen Inhalten auf, die Schuler*innen in den Chemieunterricht mitbringen,

jedoch sind diese bei Schuler*innen haufiger vertreten.
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2 Theorieteill

Der Theorieteil soll einen Einblick in den jeweiligen fachdidaktischen Hintergrund der
drei Themengebiete Chemische Bindungen, Sauren und Basen und Thermodynamik
geben. Zu Beginn jedes Themenbereichs wird kurz angefuhrt, wann dieses Thema laut
dem Lehrplan der Allgemeinbildenden Hoheren Schulen (AHS) in Osterreich

unterrichtet werden soll.

Zunachst soll jedoch ein kleiner allgemeiner Einblick in die Lehrlernwissenschaften
gegeben werden. Der Lehrberuf lebt nicht nur von der Lehre vom Lehren (Didaktik),
sondern auch von der Lehre vom Lernen (Mathetik). Hier gilt also nicht wie beim Modell
des Nurnberger Trichters, welches im 17. Jahrhundert vom Dichter Georg Philipp
Harsdorffer formuliert wurde, dass die Lernenden alle Informationen, die die
Lehrperson teilt, ungefiltert aufnehmen und speichern, sondern dass Lernen ein aktiver
Prozess ist. Hierbei hat folglich die Lehrperson eine Bringschuld, wobei der Lehrinhalt
erarbeitet und vermittelt werden muss, und die Lernenden eine Holschuld, indem das
Vermittelte bearbeitet und aufgenommen werden soll (Anton, 2019). Dabei liegt die
Betonung darauf, dass die Lernenden den Inhalt als Information erst bearbeiten
mussen, um daraus Wissen zu konstruieren. Diese Wissenskonstruktion ist jedoch von
einigen Einflussfaktoren wie beispielsweise dem Vorwissen zum Thema sowie
existierenden Vorstellungen und Uberzeugungen abhéngig (Streller, Bolte, Dietz &
Noto La Diega, 2019) und als individueller Prozess anzusehen. Laut Mand| (2006) ist
konstruktivistisches Lernen durch sechs Merkmale gekennzeichnet; demnach ist
Lernen ein aktiver, selbstgesteuerter, konstruktiver, emotionaler, sozialer und situativer

Prozess.

Damit zusammenhangend sind auch die Vorstellungen, die Schuler*innen aus dem
Alltag beziehungsweise aus ihrer Lebenswelt mit in den Unterricht bringen, von grol3er
Bedeutung fur den Lernerfolg. Diese Schuler*innenvorstellungen werden oftmals auch
als Alltags- oder Vorerfahrungen, Prakonzepte, alternative Frameworks, naive
Theorien etc. (Feige, Rutsch, Dorfler & Rehm, 2017) bezeichnet. Um erfolgreichen
Unterricht zu fuhren, gilt es, diese Prakonzepte der Schuler*innen zu erheben und an
diese anzuknupfen (Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018). Essenziell ist hierbei, die
Grenzen der Schulerinnenvorstellungen so herauszufordern, dass eine
Problemstellung mit dem bestehenden Konzept nicht vollstandig zu erklaren ist und zu

einer Unzufriedenheit bei den Lernenden fuhrt. Es kommt zum sogenannten kognitiven
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Konflikt, wobei die lernende Person mit dem eigenen Prakonzept nicht vorankommt.
Im nachsten Schritt sollte von der Lehrperson ein Konzept angeboten werden, welches
zur Losung der Aufgabenstellung angewandt werden kann. Wird dieses von den
Schuler*innen angenommen und angewandt, ist von einem conceptual change die
Rede (Duit & Treagust, 2003; Treagust & Duit, 2008; Barke, Harsch, Kroger & Marohn,
2018). Ein solcher Konzeptwechsel kann sehr unterschiedlich erfolgreich sein und
braucht Zeit, denn oftmals reicht die Unzufriedenheit der Schuiler*innen in einer
Einzelsituation dafur nicht aus. Zudem wird hierbei auch nicht einfach das alte Konzept
verworfen und das neue akzeptiert und angewandt, sondern dies ist ein Prozess, bei
dem die Schuler*innenvorstellungen schrittweise durch das neue Konzept erganzt,
jedoch aber nicht komplett ersetzt werden. Dieser kontinuierliche Ubergang durch
Prazisieren der bestehenden Vorstellungen wird auch als ,conceptual growth®
beziehungsweise im Deutschen als Konzepterweiterung bezeichnet (Reiners, 2022).

Feige, Rutsch, Dorfler & Rehm (2017) nennen in ihrem Artikel ,Von der
Alltagsvorstellung zum fachwissenschaftlichen Konzept® drei Abstufungen von

alternativen Schulervorstellungen:

- labile Vorstellungen
- stabile Vorstellungen
- hausgemachte Fehlvorstellungen.

Dabei Uberschneiden sich die labilen Vorstellungen bereits zum Teil mit der
fachwissenschaftlichen Vorstellung. Ein Wechsel zur fachlich richtigen Auffassung ist
einfacher als bei den anderen Kategorien, daher auch die Bezeichnung ,labil®. Stabile
Vorstellungen stehen der fachlichen Anschauung gegenuber beziehungsweise ist der
Konsens sehr gering. Der Weg zur fachwissenschaftlichen Vorstellung hin ist hier
deutlich schwieriger und bedarf anderer Malnahmen (beispielsweise das
Herbeiflhren eines kognitiven Konfliktes) als bei den labilen Vorstellungen. Zuletzt
bleiben noch die hausgemachten Fehlvorstellungen zu erlautern, welche auf
vorangegangen Unterricht zurtckzufuhren sind, wobei hier vor allem die Diskrepanz
zwischen Alltagssprache und Fachsprache zur falschen oder lickenhaften Auffassung
fuhrt (Feige, Rutsch, Dorfler & Rehm, 2017). Diese hausgemachten Fehlvorstellungen
konnen besonders dann zustande kommen, wenn die Schuler*innen zu fachlichen
Themen noch keinerlei Vorwissen oder AnknUpfungspunkte aus ihrem Alltag haben
und die Vorstellungen somit gemeinsam mit der Lehrperson erst erarbeitet werden
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mussen. Demnach kann es hier zur Ausbildung von fachlich korrekten
beziehungsweise angemessenen Vorstellungen oder eben zu Fehlvorstellungen
kommen. Folglich ist es essenziell, dass Lehrer*innen Uber gangige Fehlkonzepte
Bescheid wissen, um diese vermeiden zu konnen (Hilbing & Barke, 2004).

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der Einfluss auf den Lernerfolg von Schuler*innen
hat, ist die Sprache. Dieser hangt auch eng mit den oben angefuhrten Prakonzepten
zusammen, da zwischen der Alltagssprache und der chemischen Fachsprache
Diskrepanzen bestehen, welche es zu Uberwinden gilt, um fachlich korrekte
Vorstellungen bei Lernenden zu entwickeln und zu festigen. Die in der Chemie
beziehungsweise in naturwissenschaftlichen Fachern im Allgemeinen verwendete
Fachsprache und deren Aneignung ist grundlegend vom Erlernen einer Fremdsprache
zu unterscheiden, da neben den neuen fachlichen Begriffen (Vokabeln) auch damit
verbundene Konzepte zu vermitteln sind (Reiners, 2022). Neben der Alltags- und der
Fachsprache ist im Themenbereich der Chemie auch die Symbolsprache von Belang.
Folglich muss den Lernenden dabei zunachst der Unterschied ersichtlich gemacht und
dann der Umgang damit geubt werden. Dabei bietet sich die bewusste
Auseinandersetzung an, die im Unterricht immer wieder aufgegriffen werden kann
(Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018). So ist es beispielsweise sinnvoll, diese drei
sprachlichen Ebenen ausgehend von einem Alltagsbeispiel zu erarbeiten. Spricht man
im Alltag von Kalk (Alltagssprache), sprechen Chemiker*innen von Calciumcarbonat
(Fachsprache), welches durch die chemische Formel CaCOs (Symbolsprache)

beschrieben werden kann.

Anknupfend an den sprachlichen Aspekt im Chemieunterricht soll auch das Johnstone
Dreieck erwahnt werden, nach welchem chemische Inhalte aus Sicht von drei

verschiedenen Ebenen betrachtet werden konnen:

- makroskopische Ebene
- submikroskopische Ebene
- reprasentative / symbolische Ebene.

Dabei stellt die makroskopische Ebene die beobachtbaren und messbaren
Phanomene dar, die submikroskopische Ebene beinhaltet die Modellvorstellungen,
welche zur Erklarung der makroskopischen Stufe verwendet werden und die
reprasentative Ebene bezieht sich vor allem auf die Formelsprache. Diese drei Ebenen
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gilt es klar zu trennen, um eine ordentliche Fachsprache zu férdern (Haas & Marohn,
2022). In Abbildung 1 ist die Anwendung des Johnstone-Dreiecks anhand der

Knallgasreaktion angefuhrt.

makroskopisch

Ein Knallgasgemisch (Wasserstoff
und Sauerstoff) explodiert

submikroskopisch symbolisch

Ein Molekil Sauerstoff reagiert O2 + 2 H2 — 2 HZO
mit zwei Molekiilen Wasserstoff zu
zwei Molekiilen Wasser

Abbildung 1: Das Johnstone Dreieck anhand eines konkreten Beispiels.
(Reiners, 2022, S. 34)

Mahaffy fuhrt in seinem 2004 veroffentlichten Artikel , The Future Shape of Chemistry
Education” eine vierte Ebene, und zwar die menschliche Ebene ein. Der entstehende
Tetraeder (Abbildung 2) stellt also den Bezug zum Menschen selbst her und soll die

Rolle der Chemie im alltaglichen Leben miteinbeziehen (Mahaffy, 2004).

Macroscopic Human Element

Y

_.Mat":"rﬂéscop'i'&'~-.‘,%

Molecular Symbolic Molecular Symbolic

Abbildung 2: Vom Johnstone Dreieck (links) zum Mahaffy Tetraeder (rechts).
(Mahaffy, 2004, S. 231)



Erst die Interaktion mit den drei Ebenen (makroskopisch, submikroskopisch,
symbolisch) durch die Schuler*innen (menschliche Domane) kann es zu einem aktiven
Lernen kommen. Wenn Lernende beispielsweise Modelle haptisch erfassen kdnnen,
wird aus der zweidimensionalen Visualisierung (Videos, Animationen, etc. ) eine
interaktive, dreidimensionale Visualisierung, welche weitaus forderlicher fur den

Lernprozess ist (Schnitker, 2016).

Ein weiteres Modell, das an dieser Stelle naher ausgefuhrt werden soll, ist jenes des
,Vollstdndigen Wissens® von Heinz Neber. Er beschreibt dabei einen Dreiklang aus
den drei Komponenten Faktenwissen, Konditionen und Funktionen, deren
Zusammenspiel erst als vollstandiges Wissen bezeichnet werden kann. So ist das
reine Faktenwissen ohne Nutzen und muss erst vervollstandigt beziehungsweise
erweitert werden. Eine Kondition stellt eine Bedingung an den Nutzen des
Fachwissens und stellt folglich einen innerfachlichen Bezug zwischen Fachwissen und
Nutzung her. Funktionen gehen noch einen Schritt weiter und reprasentieren die Ziele
der Nutzung und konnen auch mit dem Kompetenzbegriff beschrieben werden. Diese
Funktionen kdonnen die fachlichen Grenzen Uberwinden und auch transdisziplinar

angewandt werden (Anton, 2019).

Der Lehrplan der Allgemeinbildenden Hoheren Schule im Unterrichtsfach Chemie
beinhaltet neben den didaktischen Grundsatzen und Anwendungsbereichen auch
zentrale fachliche Konzepte sowie Kompetenzbereiche. Dabei werden folgende drei
fachlichen Konzepte fur die Sekundarstufe | genannt (BMBWF, 2023, S. 54):

- Stoffe und ihre Teilchen: Phdnomene und Vorgénge der stofflichen Welt
kénnen sowohl auf der Stoff- als auch auf der Teilchenebene betrachtet werden.
Zur Erklarung dieser Phdnomene und Vorgédnge ist eine konsequente
Unterscheidung zwischen makroskopischer (Stoff) und submikroskopischer
(Teilchen) Ebene erforderlich.

- Struktur-Eigenschafts-Beziehungen: Die chemischen und physikalischen
Eigenschaften von Stoffen kénnen auf ihre Struktur zuriickgefiihrt werden.
Dabei sind Art, Anordnung und Wechselwirkung der Teilchen ausschlaggebend.

- Chemische Reaktion: Stoffe sind Verdnderungsprozessen unterworfen. Bei
einer chemischen Reaktion werden Stoffe unter Energiebeteiligung in neue
Stoffe mit anderen Eigenschaften umgewandelt. Diese Umwandlung erfolgt
durch Aufbrechen und Neubilden chemischer Bindungen. Dabei werden
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Teilchen umgruppiert und die Masse bleibt erhalten. Chemische Reaktionen
sind immer mit einem Energieumsatz verbunden. Die dabei ablaufenden

stofflichen und energetischen Prozesse sind grundsétzlich umkehrbar.

Fur die Sekundarstufe Il ergeben sich aufbauend auf dem Schema der Unterstufe
folgende Basiskonzepte laut Lehrplan (BMBWF, 2023, S. 109):

- Stoff-Teilchen-Konzept: Die erfahrbaren Phdnomene der stofflichen Welt und
deren Deutung auf der Teilchenebene werden konsequent unterschieden.

- Struktur-Eigenschafts-Konzept: Art, Anordnung und Wechselwirkung der
Teilchen bestimmen die Eigenschaften eines Stoffes.

- Donator-Akzeptor-Konzept: Séure-Base-, Redox- und
Komplexbildungsreaktionen  lassen  sich  als  Protonentibertragung,
Elektronenlibertragung bzw. Elektronenpaarverschiebungen beschreiben.

- Energiekonzept: Alle chemischen Reaktionen sind mit einem Energieumsatz
verbunden.

- GroBenkonzept: Stoff- und Energieumsétze kénnen quantitativ beschrieben
werden.

- Gleichgewichtskonzept: Reversible chemische Reaktionen kbnnen zu einem
dynamischen Gleichgewichtszustand fiihren.

Die Kompetenzbereiche gliedern sich in drei Teilgebiete (Wissen organisieren,
Erkenntnisse gewinnen und Konsequenzen ziehen), welche mit einem jeweiligen
Anwendungsbereich verknupft werden sollen, um das Verstandnis der Basiskonzepte
zu fordern und Kompetenzen zu entwickeln sowie anzuwenden. Dabei gibt es pro
Handlungsdimension weitere Abstufungen sowie eine Anforderungsdimension, welche
das Mal} der Selbststandigkeit beschreiben soll (BMBWF, 2023).

Far die in dieser Arbeit behandelten fachlichen Inhalte (Chemische Bindungen, Sauren
und Basen sowie Thermodynamik) sind vor allem das Struktur-Eigenschafts-Konzept,
das Donator-Akzeptor-Konzept sowie das Energie- und Grof3enkonzept von zentraler
Bedeutung. Aber auch das Stoff-Teilchen-Konzept spielt mit der Einhaltung des
Johnstone-Dreiecks fur alle Themenbereiche im Lehrplan eine zentrale Rolle fur das

fachlich korrekte Verstandnis von Lehr- und Lerninhalten.
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2.1 Chemische Bindungen

Chemische Bindungen stellen bereits einen wesentlichen Teil im Chemie-
Anfangsunterricht dar. Bereits in der AHS Unterstufe ist dieses Gebiet in den
Anwendungsbereichen der 4. Klasse (8. Schulstufe) zu finden. In der Oberstufe der
Allgemeinbildenden Hoheren Schulen ist das Thema Chemische Bindungen bereits in
der 7. Klasse (11. Schulstufe) im ersten Semester verankert (BMBWF, 2023). Auch
wenn die Thematik im restlichen Lehrplan fur das Fach Chemie nicht nochmals explizit
genannt wird, stellt diese eine fundamentale Rolle im Chemie-Verstandnis dar, welche
immer wieder mit anderen chemischen Inhalten verknUpft und folglich mehrmals
indirekt behandelt wird.

2.1.1 Fachdidaktischer Hintergrund

Um das Gebiet der chemischen Bindungen gemeinsam mit Schuler*innen zu
erarbeiten bedarf es gewisser Vorkenntnisse, wie beispielsweise der Kenntnis Uber
den Atombau. Hierfir wird den Lernenden ein bestimmtes Mall an
Abstraktionsfahigkeit abverlangt, welches nach der Theorie von Jean Piaget erst im
Alter von 12-14 Jahren ausgebildet wird, wobei neuere Forschungsergebnisse zeigen,
dass dieses bereits im Kindesalter vorhanden ist (Pfenning, 2014). Dennoch erfordert
die Ausbildung von Abstraktionsvermégen gewisse Ubung. Im Chemieunterricht
werden zur Vereinfachung beziehungsweise Veranschaulichung abstrakter Inhalte
oftmals Modelle herangezogen. Hierbei gilt jedoch auch, dass der Umgang mit
Modellen erst gelernt werden muss. Die Schuler*innen kennen zwar schon Modelle,
wie beispielsweise Modellautos oder Puppen, aus ihrem Alltag oder eventuell aus
anderen Unterrichtsgegenstanden, jedoch ist ihnen oftmals nicht bewusst, dass es
sich dabei um Modelle handelt (Anton, 2019). Sinn und Zweck von Modellen ist nicht
die tatsachliche Abbildung der Realitat, sondern vielmehr die Darstellung der
wesentlichen Aspekte der Wirklichkeit, wobei unwesentliche Merkmale durchaus
weggelassen oder ,falsch® dargestellt werden durfen (Quack, 2003). Diese Tatsache
muss den Schuler*innen erst einmal ins Bewusstsein gerufen werden. Dafur eignet
sich am besten das praktische Arbeiten mit Modellen und die Erarbeitung der Vorteile
sowie der Grenzen unterschiedlicher Modelle. Dafur kann der Modellierungskreislauf
aus Abbildung 3 herangezogen werden, demnach das ,Original® wahrgenommen und
abstrahiert werden soll, um zum Denkmodell zu gelangen. Als weiteren Schritt gilt es,
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das Denkmodell zu veranschaulichen, was zum Anschauungs- beziehungsweise

Gedankenmodell fuhrt, welches durch Vergleiche zum Original validiert werden kann.

Bewusstsein
Denkmodell

mental
wesentliche Eigenschaften

veranschaulichen als

wahmehmen und ‘ Anschauungs-/Gedankenmodell
abstrahieren zum sprachlich, ikonisch, haptisch, ...

wesentliche und unwesentliche

validieren am Eigenschaften

«Originab

unendlich viele Eigenschaften

Lebenswelt

Abbildung 3: Modellierungskreislauf
(Tempel, Randler, Rehm & Wilhelm, 2018, S. 13)

Der Thematik von Atommodellen folgend werden in der Sekundarstufe | meist die
chemischen Bindungen im Unterricht behandelt, was auch der Aufbau diverser
Schulbucher zeigt. Hierbei werden in der Unterstufe die lonenbindung, Atombindung
sowie die Metallbindung Ublicherweise mithilfe des Atommodell nach Niels Bohr
erklart, wobei der Lehrplan hierin Spielraum fur die Lehrperson lasst (BMBWEF, 2023).
In der Sekundarstufe Il wird dieses Wissen vertieft und erweitert, indem auch auf
Nebenvalenzen, Hybridisierung und koordinative Bindungen eingegangen werden soll.
Zudem spielt in der Oberstufe meist auch das Orbitalmodell eine Rolle, anhand dessen
Bindungen erklart werden kdnnen (BMBWF, 2023).

Die Konzepte chemischer Bindungen gehen mit einer Vielzahl an Prakonzepten
einher, welche die Lernenden entweder bereits in den Unterricht mitbringen oder
welche erst im Rahmen dessen entstehen. So oder so gilt es flr Lehrpersonen diese
zu kennen, erkennen und damit umzugehen. Hilbing & Barke (2004) fuhren in ihrem
Artikel ,lonen und lonenbindung: Fehlvorstellungen hausgemacht!” einige
Schuler*innenvorstellungen zu Salzen und lonen an, darunter beispielsweise, dass
NaCl-Molekule existieren, NaCl-lonenpaare neutral sind und die Anzahl der
Bindungspartner von der Anzahl der Auldenelektronen abhangig ist. Christian Herdt

-13-



(2019) geht in seinem Artikel ebenso auf Fehlvorstellungen ein und erwahnt auch, dass
diese nicht nur bei Schiler*innen, sondern auch Student*innen vorkommen. So gaben
bei einer Umfrage 62% der Studierenden an, dass ,,NaOH-Molekiile dissoziieren®. Als
moglichen Grund fur derartige Vorstellungen in Bezug auf Sazkristalle wird die
Darstellung von Salzen mittels Verhaltnisformeln genannt. Die Lernenden mussen sich
folglich die Ladung dazudenken und auch wissen, dass dadurch nur das
kleinstmogliche Verhaltnis der lonen angegeben wird, der Salzkristall jedoch aus einer
Vielzahl an regelmaRig angeordneten lonen aufgebaut wird. Herdt (2019) empfiehlt
deswegen eine schrittweise Erarbeitung der Verhaltnisformel-Schreibweise. Dabei soll
bei der ausfuhrlichen Darstellung auf die Angabe der lonenladung geachtet werden,
damit lonen von Atomen unterschieden werden konnen. Sowohl Hilbing & Barke
(2004) als auch Herdt (2019) empfehlen eine klare Trennung von lonenbindung und
lonenbildung, um deren Vermischung und der Ausbildung von Fehlvorstellungen
vorzubeugen. So kann das Thema lonen-Bildung bereits in Kombination mit der
Erarbeitung des Atommodells geschehen.

Weitere Schwierigkeiten haben Schuler*innen auch, wenn es darum geht, dass durch
das Aufbrechen und Neuknupfen chemischer Bindungen neue Stoffe mit neuen
Eigenschaften entstehen. So ist die Vorstellung verbreitet, dass bei chemsichen
Reaktionen Eigenschaften Ubertragen werden. Als Beispiele fuhren Barke, Harsch,
Kroger & Marohn (2018) folgendes an:

Schiiler*innenvorstellung fachliche Klarung

. . _ _ Durch die Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff
Kupfer farbt sich beim Erhitzen schwarz.
aus der Luft entsteht Kupferoxid .

Durch die Reaktion von Silber mit in der Luft
Silberbesteck lauft dunkel an. enthaltenen Schwefelverbindungen bildet sich
Silbersulfid.

Tabelle 1: Beispiel fiir Schiiler*innenvorstellungen sowie deren fachliche Klérung.
(Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018)

Es ist festzustellen, dass die Lernenden hier nicht erkennen, dass die Entstehung
eines neuen Stoffes zur Veranderung des Aussehens fuhrt. So erlangen Stoffe wie
beispielsweise Kupfer lediglich eine neue Eigenschaft (schwarze Farbung), es bleibt
jedoch nach Schuler*innen-Meinung immer noch Kupfer.
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Auch die Zusammensetzung chemischer Verbindungen ist fur die Schuler*innen nicht
immer leicht zu begreifen. Oftmals konnen die Bindungsverhaltnisse von Stoffen nicht
nachvollzogen werden, sondern werden von Lernenden als Mischungen von einzelnen
Elementen angesehen. Formulierungen in Schulblchern oder durch Lehrpersonen wie
beispielsweise ,Kohlenstoffdioxid besteht aus Kohlenstoff und Sauerstoff* festigt
solche Prakonzepte dadurch, dass hierbei sowohl verschiedene Ebenen des
Johnstone Dreiecks vermischt werden, als auch angedeutet wird, dass beide Elemente
als Mischung vorliegen. Barke, Harsch, Kroger & Marohn (2018) empfehlen hierbei,
Aussagen, wie oben angefuhrte, zu vermeiden und den Lernenden den Unterschied
zwischen Reinstoffen und Gemischen beispielsweise anhand eines heterogenen
Gemisches zweier Stoffe (Schwefelpulver und Kupferspane) sowie einer Verbindung
(Kupfersulfidpulver) zu demonstrieren.
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2.2 Sauren und Basen

Ahnlich wie das Thema Chemische Bindungen ist sind auch Sauren und Basen bereits
in der 4. Klasse (8. Schulstufe) als zu behandelter Anwendungsbereich festgesetzt.
Die Vertiefung des Sachgebiets findet im zweiten Semester der 7. Klasse
(11. Schulstufe) statt, wobei hierbei das Basiskonzept der Ubertragung, genauer
gesagt das Donator-Akzeptor-Konzept, bedeutend wird (BMBWEF, 2023).

2.2.1 Fachdidaktischer Hintergrund

In der Chemie gibt es verschiedene Konzepte, um Sauren und Basen zu definieren.
Diese haben je nach Anwendungsgebiet unterschiedliche Starken und Schwachen.
Die fur den Schulunterricht relevantesten Konzepte sind jene von Svante Arrhenius,
Johannes Nicolaus Brgnsted und Thomas Lowry sowie das von Gilbert Newton Lewis
(Mortimer & Muller, 2015).

Das zentrale Basiskonzept, welches zur Erarbeitung von Sauren und Basen im
Lehrplan angefuhrt wird, ist das Donator-Akzeptor-Konzept. Dieses soll ebenso zur
Erklarung von Redox-Reaktionen und Komplexbildungsreaktionen herangezogen
werden (BMBWEF, 2023). In Bezug auf die Thematik der Sauren und Basen sind es
hierbei Protonen, die Ubertragen werden. Die in Abbildung 4 dargestellten
Begriffsnetze geben einen kleinen Uberblick tber die Zusammenhange verschiedener

zentraler Aspekte und Begrifflichkeiten bezogen auf Sauren und Basen.

Hydroniumion » Protonen-
l donator \
/ \\‘ Séure_

Neutrallsatlon —— Wasser — l0nen- pH -Wert Base-

/ produkt Paar
Protonen- /
H droxidion
y Xidl \ akzeptor
Base

Abbildung 4: Begriffsnetz zu Sduren & Basen.
(Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018, S. 304)
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Ebenso kann ein Begriffsnetz fur Donator-Akzeptor-Reaktionen im Allgemeinen
(Abbildung 5) zur Visualisierung von Zusammenhangen fur Lehrende wie Lernende
gleichsam hilfreich sein.

Donator-Akzeptor-Reaktionen
(Teilchenlbertragung)

Donator V Akzeptor
Saure Base Reduktions- Oxidations-
\ / mittel \ mittel
Protonenibertragung Elektronenlbertragung
Saure-Base-Reaktion Redox-Reaktion

Abbildung 5: Begriffsnetz Donator-Akzeptor-Reaktionen.
(Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018, S. 304)

Auch hier bei der Thematik der Sauren und Basen bringen Schuler*innen ihre eigenen
Vorstellungen in den Unterricht mit. Dabei ist den meisten Lernenden der Begriff Saure
im Alltag schon einmal untergekommen, wohingegen sie fur Basen eher weniger
Anknupfungspunkte finden. Neumann (2022) erwahnt, dass die Begriffe wie Saure,
Base, Lauge und pH-Wert Bestandteile unserer Alltagssprache sind, jedoch nicht mit

dem richtigen fachlichen Hintergrund verwendet beziehungsweise verknupft werden.

Gangige Prakonzepte in Bezug auf Sauren und Basen spiegeln sich in Aussagen wie
L,oalzsdure besteht aus HCI-Molekiilen®, ,Bei jeder Neutralisation entsteht ein Salz*“
(Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018, S. 35) oder ,NaOH-Molekdiile in Natronlauge*
(Dorfler & Barke, 2009, S. 142) wider. Zudem sind auch Personifzierungen wie, dass
Marmor von Sauren aufgefressen wird, in diesem Kontext haufig unter Schuler*innen
vertreteten (Reiners, 2022). Zudem werden die Begriffe Basen und Laugen von
Lernenden oftmals gleichgesetzt und der pH-Wert als ein Mal} fir den Sauregehalt

einer Losung herangezogen (Neumann, 2022).

Weiters ist auch der sprachliche Aspekt sowie die Einhaltung des Johnstone-Dreiecks
von enormer Bedeutung, um hausgemachten Fehlvorstellungen bei Schuler*innen
entgegenzuwirken. So werden oft die Stoffe selbst (makroskopische Ebene) als
Sauren oder Basen benannt, wobei sich die Begriffe auf die Teilchenebene beziehen.
Zudem kommt hinzu, dass die Lernenden auf submikroskopischer Ebene haufig nicht
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zwischen konzentrierten und verdunnten Losungen unterscheiden konnen. Aber auch
das Wissen uber die Protolyse von starken Sauren in wassriger Losung ist fur
Schuiler*innen selten an Beispielen anwendbar. Das Thema der Neurtralisation kann
nach Behandlung im Unterricht von den meisten Schuler*innen auch nur in Form von
Reaktionsgleichungen widergegeben werden, wobei auch diese vielfach nicht korrekt
formuliert werden konnen (Dorfler & Barke, 2009).

Sumfleth, Wild, Rumann & Exeler (2002) schreiben, dass Schuler*innenvorstellungen
zum Thema Sauren und Basen auch nach dem Unterricht meist bestehen bleiben, die
Schuler*innen Fachbegriffe oftmals nur isoliert verwenden kénnen und fachliches

Wissen und Alltagswissen lediglich vermischt angewandt werden.

Wie auch bei den chemischen Bindungen ist auf die Bedeutung von fachlich korrekter
Sprache zu achten und eine Vermischung der Ebenen nach Johnstone zu vermeiden.

Gerade durch das Verwenden des sogenannten Laborjargons werden

Fehlvorstellungen bei Lernenden gefordert und gefestigt. Tabelle 2 zeigt gangige
Aussagen im Laborjargon sowie deren fachlich korrekten Formulierungen nach der

Brgnsted-Theorie.

Laborjargon

Angemessene Fromulierung (Brgnsted)

Wasser ist ein Ampholyt — es kann Saure

und Base sein

H20-Molekdile sind Ampholyte: sie kdnnen je nach

Reaktionspartner ein H* aufnehmen oder

abgeben

Starke Sauren besitzen einen kleinen pH-
Wert, schwache Sauren einen relativ hohen
pH-Wert

Starke Sauren sind vollstédndig protolysiert,
schwache Sauren wie HAc-Molekiile nur zu einem
sehr kleinen Teil, es liegt ein Gleichgewicht vor:
HAc + H20 < H3O" (aq) + Ac (aq)

Lésungen nehmen durch

starker Séauren

Verdinnen hohe pH-Werte wie 5 oder 6 an

Beispiel Essigsaure-Natronlauge:
Saure HAc und Base NaOH reagieren,
das Salz Natriumacetat und Wasser
entstehen:

HAc + NaOH < NaAc + H20

In Essigsaure-Losungen liegen zwei Arten von
Saure-Teilchen vor, die mit OH-lonen reagieren:
1. HAc-Molekiile + OH (aqg)-lonen «

H20 + Ac(aq)

2. H30O%(aq) + OH(aq) & 2 H20

Begleit-lonen Na*(aq) und Ac’(aq) reagieren nicht

Tabelle 2: Beispiele zu Aussagen im Laborjargon zu Séuren & Basen und deren angemessene Formulierungen nach Brgnsted.
(Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018, S. 319-320)
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2.3 Thermodynamik

Das Sachgebiet der Thermodynamik kommt im Lehrplan fir das Unterrichtsfach
Chemie nicht ausdrucklich vor. Jedoch werden Inhalte, welche dem Gebiet der
Thermodynamik zugeordnet werden konnen, wie beispielsweise energetische
Veranderungen bei chemischen Reaktionen bereits in der Unterstufe (4. Klasse —
8. Schulstufe) behandelt. In der Sekundarstufe Il findet sich das Thema in der 7. Klasse
(11. Schulstufe) im Energiekonzept wieder sowie in der 8. Klasse (12. Schulstufe),
wobei energetische Veranderungen mit Lebensvorgangen verknupft werden sollen
(BMBWEF, 2023).

Auf dem Gebiet der Thermodynamik sind die Vorstellungen der Schuler*innen nicht
nur stark vom Chemieunterricht abhangig, sondern auch von der Vermittlung durch die
Lehrperson im Unterrichtsfach Physik, da dies ein wesentlicher Bereich des Lehrplans
fur das Fach Physik in der Oberstufe ist (BMBWF, 2023).

2.3.1 Fachdidaktischer Hintergrund

Dass alle chemischen Reaktionen mit einem Energieumsatz einhergehen
(Energiekonzept), sollte den Schuiler*innen bereits in der Unterstufe im Rahmen der
Behandlung von chemischen Reaktionen vermittelt werden. Dass dieser
Energieumsatz jedoch quantitativ dargestellt werden kann (Grof3enkonzept), erfahren
die Lernenden meist erst in der Oberstufe (BMBWEF, 2023).

Lernende stehen vor allem in Bezug auf das Erhaltungskonzept vor grof3en
Herausforderungen. Dies ist oftmals in der Alltagssprache begrundet, in der Aussagen
wie ,Energie wird ,ver‘braucht®, ,Batterien sind ,leer”, ,der Akku ist ,leer’ und muss
aufgeladen werden® oder die ,Energie ,ist weg‘, man hat keine Energie mehr” (Barke,
Harsch, Kroger & Marohn, 2018, S. 23) verwendet werden. Daher gilt es solche
Behauptungen als Lehrperson zu vermeiden und zu korrigieren, wenn diese bei

Schuler*innen auftreten.

Chemische Energie hat gegenuber anderen Energiearten — wie beispielsweise
Warmeenergie, mechanische Energie oder Lichtenergie — den Nachteil, dass sie nicht
so begreifbar ist (Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018). Es bieten sich Versuche zu
exothermen und endothermen Reaktionen an, wobei der Fokus darauf liegen sollte,
dass die chemische Energie des Systems in Warmeenergie umgewandelt wird
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(exotherme Reaktion) beziehungsweise Warmeenergie aus der Umgebung in
chemische Energie umgewandelt wird (endotherme Reaktion).

Um einen Alltagsbezug herzustellen, kann ein Automotor herangezogen werden und
den Lernenden vermittelt werden, dass die Edukte Benzin und Sauerstoff eine hohere
chemische Energie haben, als die Produkte Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Die
Energiedifferenz der beiden Systeme entspricht der an die Umgebung abgegebenen
Energie (Barke, Harsch, Kroger & Marohn, 2018).

Weitere Prakonzepte von Schuiler*innen im Bereich der Thermodynamik sind

beispielsweise:

-, Wérmezufuhr fuhrt immer zu einer Temperaturerh6hung” (Schecker, Wilhelm,
Hopf & Duit, 2018, S. 174).

- ,Wérme ist ein Stoff* (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018, S. 149).

- ,Die Temperatur zeigt die Warme an, die sich in einem Stoff befindet” (Schecker,
Wilhelm, Hopf & Duit, 2018, S. 150).

- ,Energie braucht man, um etwas zu bewirken“(Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit,
2018, S. 164).

- ,Energie ist ein speicherbares Etwas — eine Art Treibstoff* (Schecker, Wilhelm,
Hopf & Duit, 2018, S. 165).

- ,Energie wird verbraucht” (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018, S. 166).

- ,Energie geht verloren” (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018, S. 167).
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3 Empirischer Tell
3.1 Material und Methoden

Sowohl die Pilotumfrage als auch der Hauptfragebogen wurden gemeinsam mit
meinem Studienkollegen Lukas Zankl erstellt. Der ausschlaggebende Grund dafur war,
dass die Erhebung der Schwierigkeiten beim Ubergang ins Chemiestudium und sowie
die fachdidaktische Auseinandersetzung damit im Rahmen einer Masterarbeit fur eine
Person aulderordentlich umfassend gewesen ware und das Aufteilen der sechs
gewahlten Themen auf zwei Personen deutlich sinnvoller ist. Da das Grundkonzept
der beiden Arbeiten sowie der Modus der Befragung jedoch gleich ist und sich lediglich
die fachlichen Themengebiete unterscheiden, erschien die Erstellung gemeinsamer
Fragebogen als zielfuhrender und auch in der Umsetzung als leichter durchflhrbar.

3.1.1 Pilotumfrage

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde mithilfe des Online-Tools SoSci-Survey
eine Pilotumfrage erstellt, welche als Grundlage dienen sollte, um einen Fragebogen
fur Studierende im 1. Semester eines Chemiestudiums der Universitat Wien zu
erstellen. Der Pilotfragebogen richtete sich an Schuler*innen der Sekundarstufe Il und
die Befragung wurde im April 2022 in zwei Wiener Schulen (Evangelisches
Realgymnasium Donaustadt & Bundesoberstufenrealgymnasium Wien Landstral3e)
durchgefuhrt. Dabei wurden die Lernenden befragt, wie leicht ihnen gewisse
Themenbereiche des Unterrichtsgegenstands Chemie fallen. Darunter befanden sich
die fachlichen Gebiete Atombau, Chemisches Rechnen, Chemische Bindungen,
Chemisches Gleichgewicht, Sauren und Basen, Redoxreaktionen, Organische
Nomenklatur und Organische Stoffklassen. Die Themen wurden ausgehend vom
Osterreichischen Lehrplan fur das Unterrichtsfach Chemie ausgewahlt. Dabei konnten
die Schuler*innen auf einer vierteiligen Likert-Skala mit den Kategorien 1 = ,stimme
nicht zu®, 2 = ,stimme eher nicht zu®, 3 = ,stimme eher zu“ und 4 = ,stimme zu*“
antworten. Zusatzlich gab es die Option ,wurde im Unterricht noch nicht behandelt,
da einige Schuler*innen zum Zeitpunkt der Befragung in der 7. Klasse (11. Schulstufe)
waren und somit noch keine Aussagen zu den Lehrplaninhalten der folgenden
Schulstufe treffen konnten. Zudem sollten die Schuler*innen Statements zu ihrem
personlichen Bezug zum Unterrichtsgegenstand Chemie beurteilen.

Die Pilotumfrage bestand aus folgenden in Tabelle 3 und Tabelle 4 angefuhrten ltems.
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Fachliche Themen

Das Thema ,Atombau” finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Chemisches Rechnen” finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Chemische Bindungen* finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Chemisches Gleichgewicht® finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Sauren und Basen“ finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Redoxreaktionen” finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Organische Nomenklatur® finde ich sehr leicht.

Das Thema ,Organische Stoffklassen® finde ich sehr leicht.

Tabelle 3: Items Pilotfragebogen: Fachliche Themen.

Einstellungen zum Fach Chemie

Chemie ist ein wichtiges Unterrichtsfach.

Jede*r Blrger*in sollte ein sicheres Grundverstandnis fiir Chemie besitzen.

Chemie im Alltag erachte ich fur wichtig.

Ich habe einen guten Uberblick Uber die Inhalte aus dem Chemieunterricht.

Ich bin begeisterte*r Chemieschiler*in.

Tabelle 4: Items Pilotumfrage: Einstellungen zum Fach Chemie.



3.1.2 Hauptumfrage

Ausgehend von den Ergebnissen der Pilotumfrage wurde ein Fragenkatalog fur
Erstsemestrige aus den Chemiestudiengangen der Universitat Wien erstellt und
ebenso wie die Pilotumfrage mittels der Web-Applikation SoSci-Survey erstellt. Die
Hauptumfrage wurde am 3. Oktober 2023 im Carl Auer von Welsbach Horsaal der
Fakultat fur Chemie im zeitlichen Rahmen der Lehrveranstaltung ,,Allgemeine Chemie
A" durchgefuhrt.

Nach einigen demographischen Daten, wie Alter, Geschlecht, Schultyp, Chemie als
Maturafach, Studium, Erstsprache sowie dem hochsten Abschluss eines Elternteils,

bestand der Hauptteil der Umfrage aus folgenden sechs thematischen Gebieten:

- Atombau

- Chemische Bindungen

- Sauren und Basen

- Redoxreaktionen

- Chemisches Gleichgewicht

- Thermodynamik.

Die Themengebiete Chemisches Rechnen sowie die beiden Bereiche der organischen
Chemie wurden nicht in den Hauptfragebogen integriert, da hierfir das verwendete

Format der Umfrage nicht geeignet war.

Zu jedem der fachlichen Bereiche wurden zehn Aussagen (Ausnahme: beim
Themengebiet der chemischen Bindungen nur neun) formuliert, welche von den
Proband*innen als ,richtig“ oder ,falsch” identifiziert werden sollten. Zusatzlich zur
Korrektheit der Aussagen wurde auch erfragt, wie sicher sich die Teilnehmenden bei
ihrer Entscheidung sind. Dazu wurde eine vierteilige Likert-Skala verwendet, welche
die folgenden Kategorien enthielt: 1 = ,unsicher®, 2 = ,eher unsicher®, 3 = ,eher sicher”
und 4 = _sicher”. Hierbei wurde wie auch schon bei der Pilotumfrage bewusst eine
gerade Anzahl an Mdglichkeiten gegeben, um der Tendenz zur Mitte

entgegenzuwirken.

Des Weiteren wurde eine Aufmerksamkeitsfrage eingesetzt, um die Verlasslichkeit und
Aussagekraft der Antworten zu Uberprufen.

Nachfolgend sind die 29 Items der drei in dieser Arbeit behandelten Themengebiete

aufgelistet sowie, ob die Aussagen richtig (R) oder falsch (F) sind (Tabelle 5, 6 und 7).
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Items Chemische Bindungen

1 Ein Kochsalzkristall leitet aufgrund der negativ und positiv geladenen lonen
elektrischen Strom.
5 Ein Kochsalzkristall besteht aus einer gitterférmigen Anordnung von NaCl-
Molekulen.
3 In einem Molekilorbital kbnnen maximal zwei Elektronen vorhanden sein. F
4 Ein Wassermolekdil (H20) ist ein unpolares Molekiil. F
5 In einem Stiick Metall sind die Elektronen frei beweglich. R
6 Aufgrund der unterschiedlichen Grofe der Atomriimpfe sind Legierungen spréde. F
; Die Art der chemischen Bindung hangt von den Elektronegativitdtsunterschieden der R
beteiligten Bindungspartnern ab.
8 Der Aggregatzustand von Stoffen aus Molekiilen ist (bei konstanter Temperatur) von
der Starke der Nebenvalenzkraft abhangig.
9 Der Grund fiir eine chemische Bindung ist der energetisch giinstigere Zustand der
Bindungspartner im Vergleich zu den Einzelatomen.

Tabelle 5: Items des Hauptfragebogens zum Thema Chemische Bindungen.

Items Sauren & Basen

1 Je schwacher eine Saure ist, desto schwacher ist ihre korrespondierende Base. F
2 Bei Saure-Base-Reaktionen kommt es zu einer Protonenibertragung. R
3 Nichtmetalloxide bilden mit Wasser Sauren. R
4 Metalloxide bilden mit Wasser Sauren. F
5 Der pH-Wert einer wassrigen Salzsaurelésung mit der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L R

betragt 1.

6 Die Summe des pH-Werts und des pOH-Werts ist 1014,

7 Die Starke einer Saure kann tber den pH-Wert ermittelt werden.

Werden eine Saure und eine Base im gleichen Verhaltnis gemischt, kommt es zur

Neutralisation.

9 Blausaure (HCN) ist eine starke Saure (pKa-Wert = 9,40).

10 | Perchlorsaure (HCIO4) ist eine starke Saure (pKa-Wert = -9,00).

Tabelle 6: Items des Hauptfragebogens zum Thema Séiuren & Basen.
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Items Thermodynamik

Ist die Enthalpiednderung AH bei einer Reaktion negativ, handelt es sich um eine
exotherme Reaktion.

Die freie Reaktionsenthalpie (AG) gibt an, ob eine Reaktion freiwillig ablauft oder

nicht.

3 Ist die freie Reaktionsenthalpie (AG) negativ, kann die Reaktion nicht stattfinden.

4 Im Gleichgewicht betragt die freie Reaktionsenthalpie (AG) gleich 0. R

Eine Zunahme der Enthalpie und eine Abnahme der Entropie beglnstigen einen

spontanen Reaktionsablauf.

6 Allen Stoffen kann ein Entropiewert zugeordnet werden. R

Katalysatoren sind Stoffe, die die Geschwindigkeit einer Reaktion beeinflussen und

selbst nicht verbraucht werden.

8 Je groRer die Ordnung in einem System, desto groRer ist seine Entropie. F

9 Exotherme Reaktionen laufen immer freiwillig ab.

10 | Ob eine Reaktion spontan ablauft oder nicht, hangt auch von der Temperatur ab. R

Tabelle 7: Items des Hauptfragebogens zum Thema Thermodynamik.

Die Items wurden im Fragebogen in zufalliger Reihenfolge angeordnet, um Effekten
im Antwortverhalten der Teilnehmer*innen entgegenzuwirken (Schwarz, Hippler &
Noelle-Neumann, 1992).
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3.2 Ergebnisse der Pilotumfrage

An der Pilotumfrage nahmen insgesamt 57 Schuler*innen aus dem Evangelischen

Realgymnasium Donaustadt und aus dem Bundesoberstufenrealgymnasium Wien

Landstrale teil. Von den befragten Schuiler*innen waren 30 mannlich, 23 weiblich und

vier Personen gaben an, divers zu sein. Der Modalwert in Bezug auf das Alter lag bei

18 Jahren mit einer absoluten Haufigkeit von 19, wobei die genaue Aufschlisselung

Abbildung 6 entnommen werden kann. 31 von 57 der Befragten besuchten zur Zeit der

Umfrage die 8. Klasse (12. Schulstufe) und die restlichen 26 die 7. Klasse
(11. Schulstufe).
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20

10

absolute Haufigkeit

Geschlecht (N =57)

30
23 '
|_‘ 4
M1 0

mannlich weiblich divers

20

15

10

absolute Haufigkeit

Alter (N =57)
19
12 12
<17 17 18

11

19 >19

Abbildung 6: Geschlechts- und Altersverteilung der Pilotumfrage.
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absolute Haufigkeit

Klasse (N =57)

26

-
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7. Klasse (11. Schulstufe) 8. Klasse (12. Schulstufe)

Abbildung 7: Verteilung nach Klasse / Schulstufe.
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Die folgenden Diagramme veranschaulichen, wie einfach die Befragten verschiedene
Themenbereiche der Chemie empfinden. Dabei entsprechen in Abbildung 8 hdhere

Werte einer hoheren Zustimmung in Bezug auf die Einfachheit der Kategorie.

Mittelwerte Zustimmung zur Einfachheit der
Themenbereiche inkl. Standardabweichung
4
! I 209 I
g 298 [ 2,75 I ' T
2> 2,42 ' 2,49 253 258 271
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Abbildung 8: Mittelwerte zur subjektiven Einfachheit der Themenbereiche inki.
Standardabweichung.

In Abbildung 9 sind die absoluten Haufigkeiten der Zustimmung zur Einfachheit der
Themengebiete abgebildet, wobei die schwankende Stichmenge damit zu erklaren ist,
dass die Ausweichoption ,wurde im Unterricht noch nicht behandelt’ gewahlt wurde.
Die grofte Zustimmung durch die Schuler*innen erreichten die Themenbereiche

Atombau sowie Sauren & Basen.

Zustimmung Einfachheit der Themengebiete
Org. Stoffklassen (N =38) w5 12 10 11
Org. Nomenklatur (N = 36) 8 9 9 10
Redoxreaktionen (N =47) =5 18 18 6
Sduren & Basen (N=53) 13 9 21 20
Chem. Gleichgewicht (N = 45) 7 17 13 8
Chem. Bindungen (N = 55) 6 17 17 IS
Chem. Rechnen (N = 57) 14 18 12 13
Atombau (N =54) 3 14 18 19
0 10 20 30 40 50 60
absolute Haufigkeit
stimme nicht zu stimme eher nicht zu stimme eher zu stimme zu

Abbildung 9: Zustimmung Einfachheit der Themengebiete absolute Héufigkeiten.
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Fur die Abfrage zur personlichen Einstellung und der Bedeutsamkeit von Chemie
ergab sich folgendes Bild (Abbildung 10). Auch hierbei stellen hohere Werte eine

hohere Zustimmung zu den Aussagen dar.

Mittelwerte zur Einstellung zu Chemie inkl.
Standardabweichung (N = 56)

1
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Abbildung 10: Mittelwerte zur Einstellung zu Chemie inkl. Standardabweichung.

34 von den 56 befragten Schuiler*innen gaben an, dass jede*r Burger*in ein
Grundverstandnis fur das Fach Chemie besitzen sollte, obwohl nur 29 Personen
angaben, dass Chemie ein wichtiges Unterrichtsfach sei, wie auch Abbildung 11 zu

entnehmen ist.

Zustimmung Aussagen Chemie (N = 56)

10 17 15 14 Chemie ist ein wichtiges Unterrichtsfach.
Jede*r Blrger*in sollte ein sicheres Grundverstandnis fir

8 = 21 13 Chemie besitzen.

11 18 12 15 Chemie im Alltag erachte ich fir sehr wichtig.
Ich habe einen guten Uberblick iiber die Inhalte aus dem

10 19 16 11 . .
Chemieunterricht.

20 12 13 11 Ich bin begeisterte*r Chemieschuler*in.
0 10 20 30 40 50 60

absolute Haufigkeit

stimme nicht zu stimme eher nicht zu stimme eher zu stimme zu

Abbildung 11: Zustimmung zu Aussagen zum Fach Chemie — absolute Héufigkeiten.
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3.3 Ergebnisse der Hauptumfrage

3.3.1 Demographische Daten

An der Hauptumfrage nahmen insgesamt 211 Studierende teil wovon 206 Personen
den Fragebogen grofRtenteils abgeschlossen haben. 43 davon waren fur das
,Bachelorstudium Lehramt — UF Chemie® und 161 fur das ,Bachelorstudium Chemie®
inskribiert. Eine Person war fur beide Studiengédnge angemeldet und zehn
Teilnehmer*innen fihrten ein zusatzliches oder anderes Studium an, wovon funf davon
naturwissenschaftliche  Studiengange  waren. Da bei dieser Frage
Mehrfachnennungen erlaubt waren, lag die Summe der gegebenen Antworten bei 215,
wobei die Stichmenge 211 Studierende betrug, wie auch in Abbildung 12 ersichtlich.

Studium (N =211)

160
T 140
=
% 120
:@ 100
T
o 80
5
S 60 43
(%]
-g 40

20 . 10

0 —

BSc BEd beides anderes
Studium

Abbildung 12: Verteilung der Studienwahl der Hauptumfrage (Mehrfachnennung mdéglich).

Von den Befragten waren 119 Personen weiblich, 86 mannlich und sechs divers. Die
Mehrheit der Teilnehmenden war zum Zeitpunkt der Befragung 18 oder 19 Jahre alt,
wobei die genaue Altersverteilung Abbildung 13 entnommen werden kann.

Geschlecht (N =211) Alter (N =211)
= 200 o 80 68 63
2 g
o 150 119 ) 60
2 100 8 2 40 30
£ s0 = £ 20 . 2 H 4 10 o B
2 o — g o - N on
m©
mannlich weiblich divers <17 17 18 19 20 21 22 23 >23
Geschlecht Alter in Jahren

Abbildung 13: Geschlechts- und Altersverteilung der Hauptumfrage.
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Die Mehrheit der Student*innen besuchte mit einer absoluten Haufigkeit von 154
(N = 211) eine Allgemeinbildende Hohere Schule (AHS). Die restlichen 57 Personen
verteilen sich auf die Schultypen Hohere Technische Lehranstalt (HTL),
Berufsbildende Hohere Schule (BHS) sowie andere Schultypen (Abbildung 14).

Schultyp (N =211)

200

§ 154
& 150
o
©
T 100
(0]
=
3 50 28
§ 19 10
© 0
AHS HTL BHS andere
Schultyp

Abbildung 14: Verteilung der Schultypen der Hauptumfrage.

138 der 210 Studierenden gaben an, im Unterrichtsgegenstand Chemie maturiert zu
haben. Die Muttersprache von 156 Teilnehmer*innen war Deutsch, wahrend die
ubrigen 55 eine andere Erstsprache angaben. Darunter wurden beispielsweise
Kroatisch, Rumanisch, Serbisch, Tagalog, Ungarisch und Polnisch genannt
(Abbildung 15).

Matura in Chemie (N = 210) Erstprache (N =211)
_ 150 138 . 200 o
= =
;,%:‘n 100 . ?;D 150
=) > 100
Hed Hel 55
I 50 T
(] Q 50
5 5
g 0 o 0
2 ja nein 2 Deutsch andere
im Fach Chemie maturiert Erstsprache

Abbildung 15: Verteilung der Studierenden mit und ohne Matura im UF Chemie sowie Verteilung der Erstsprache.

Von 211 Befragten fuhrten 121 an, dass zumindest ein Elternteil einen akademischen
Abschluss besitzt, bei 85 war dies nicht der Fall und funf Personen wussten es nicht
(Abbildung 16).

Zusatzlich gaben funf Studierende an, dass sie bereits ein Studium abgeschlossen
haben (Abbildung 17), darunter zwei Personen mit abgeschlossenem Studium in
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Deutscher Philologie und jeweils eine Person mit abgeschlossenem
Pferdewissenschaften-, Physik- und Erdwissenschaften-Studium.

Hat mind. ein Elternteil einen akademischen
Abschluss? (N =211)
140
121
120
:‘5
fn 100 35
o
= 80
I
3 60
3
)
3 40
©
20 5
0
ja nein weil} nicht

Abbildung 16: Absolute Hdufigkeit ,,Akademischer Abschluss der Eltern”.

Abgeschlossenes Studium (N =211)
250
206
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E
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Abbildung 17: Verteilung der Studierenden mit / ohne bereits abgeschlossenes Studium.
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3.3.2 Allgemein

Die mittlere Anzahl der richtigen Antworten betrug fur das Themengebiet der
chemischen Bindungen 6,04 + 1,60. Hierbei wurde mit einem Korrekturfaktor von 10/9
multipliziert, um die Ergebnisse vergleichen zu konnen, da fur die chemischen
Bindungen nur neun und fur die anderen Bereiche zehn Items verwendet wurden. Der
ursprungliche Wert (bezogen auf neun Items) lag bei 5,44 + 1,44, wobei in
Abbildung 18 der korrigierte Wert (6,04 + 1,60) zur besseren Vergleichbarkeit
dargestellt wurde. Fur die Themen Sauren und Basen ergab sich ein Wert inklusive
Standardabweichung von 5,67 + 1,84 und fur die Thermodynamik 7,01 + 1,66.

mittlere Anzahl an richtigen Antworten inkl.
Standardabweichung

10

9
c 8 |
g7 [ [
S 6 J
£s J \
(0]

4
= 7,01
—E) 3 6,04 5,67
=2

1

0

Chem. Bindungen Sduren & Basen Thermodynamik
Thema

Abbildung 18: Mittlere Anzahl der richtigen Antworten bei den Themengebieten Chemische Bindungen, Sduren
& Basen und Thermodynamik.

Die Anzahl der richtigen gegebenen Antworten lag im Schnitt bei 17,79 + 3,45
(Abbildung 19). Im Vergleich von Studierenden, die im Fach Chemie maturiert haben
(N = 135) und jenen, die nicht in Chemie maturiert haben (N = 68) gibt es einen
signifikanten Unterschied (t = 2,93; p = 0,0037) in der mittleren Anzahl an richtigen
Antworten. So gaben die Teilnehmer*innen mit Chemie-Matura im Schnitt 18,29 + 3,08
von 29 richtigen Antworten, wahrend die Student*innen ohne Chemie-Matura im Mittel
16,81 = 3,91 richtige Antworten gaben (Abbildung 20). Die genauen statistischen

Werte kbnnen Tabelle 8 enthommen werden.
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richtige Antworten

Mittlere Anzahl der richtigen
Antworten inkl. Standardabweichung

(N =203)
25
20 T
15 l
10 17,79
5
0

Abbildung 19: Mittlere Anzahl der richtigen Antworten inkl. Standardabweichung.

Vergleich Anzahl der richtigen Antworten

. Mittelwert der richtigen
Stichmenge . o
Gruppe (N) Antworten inkl. t-Wert | p-Wert | signifikant
Standardabweichung
Studierende mit
135 18,29 + 3,08
Chemie-Matura
Studierende 2,93 | 0,0037 ja
ohne Chemie- 68 16,81 £ 3,91
Matura

Tabelle 8: t-Test zur Anzahl der richtigen Antworten von Studierenden mit / ohne Chemie-Matura.

25

20

15

10

absolute Haufigkeit

Mittlere Anzahl der richtigen Antworten

inkl. Standardabweichung

18,29 16,81

in CH maturiert (N = 135) nicht in CH maturiert (N = 68)

Abbildung 20: Mittlere Anzahl der richtigen Antworten von Studierenden mit / ohne Chemie-

Matura.
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In Abbildung 21 ist die Verteilung der richtigen Antworten Uber alle Themengebiete
hinweg zu sehen, wobei eine annahernde Gaul3-Verteilung mit leichter Tendenz nach
rechts zu erkennen ist. 182 von 206 Personen gaben 15 oder mehr von insgesamt 29
richtigen Antworten. Jeweils drei Teilnehmer*innen bewerteten 25 oder 26 der 29

Aussagen korrekt.

Verteilung der richtigen Antworten (N = 206)
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Abbildung 21: Verteilung der richtigen Antworten (iber alle drei Themenbereiche.
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3.3.3 Chemische Bindungen

Fir das Gebiet der Chemischen Bindungen ergab sich eine Gaulverteilung in Bezug
auf die richtigen Antworten mit einer leichten Verschiebung nach rechts (Abbildung 22).
Es gab eine Person, die nur eine der Fragen im Themenpool Chemische Bindungen
richtig beantworten konnte, wohingegen zwei Personen alle ltems der Kategorie richtig
bearbeitet haben. Mit einer absoluten Haufigkeit von 65 betrug der Modalwert sechs
richtige Antworten fur den Bereich Chemische Bindungen, wobei hierbei zu erwahnen
ist, dass in diesem Themengebiet nur 9 Items gegeben waren, weswegen die Daten
nicht so einfach mit jenen der anderen beiden fachlichen Themen zu vergleichen sind.

Verteilung der richtigen Antworten (N = 206)
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Abbildung 22: Verteilung der richtigen Antworten fiir den Themenbereich Chemische Bindungen.
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Nachfolgend sind die einzelnen Aussagen zum Themenbereich Chemische Bindungen
aufgelistet inklusive der Stichmenge sowie der Prozentangaben der richtigen
Antworten in absteigender Reihenfolge (Tabelle 9). Die Variation der Stichmenge ist
darin zu begrinden, dass nicht alle Studierenden, die den Fragebogen begonnen

haben, diesen auch vollstandig beendet haben.

Die Streuung der richtigen Antworten (in Prozent) ist fur dieses Themengebiet enorm
und reicht von 89,76 % bei der Aussage ,Der Grund fiir eine chemische Bindung ist
der energetisch glinstigere Zustand der Bindungspartner im Vergleich zu den
Einzelatomen® bis zu 10,98 % bei der Aussage ,Ein Kochsalzkristall besteht aus einer
gitterférmigen Anordnung von NaCl-Molekilen®. Der Grolteil der Befragten wusste,
dass die Art der chemischen Bindung von den Unterschieden in der Elektronegativitat
und den Bindungspartnern abhangig ist (81,77 %), dass ein Wassermolekul ein
polares Molekdl ist (81,46 %) und dass die Elektronen in einem Metall frei beweglich
sind (71,57 %). Deutlich weniger Studierende konnten erkennen, dass Legierungen
nicht sprode sind (59,90 %) und dass in einem Molekulorbital nicht nur zwei Elektronen
vorhanden sein konnen (57,35 %). Auch der Zusammenhang von Nebenvalenzen und
dem Aggregatszustand war nur 57,71 % der Befragten bekannt und 41,38 % wussten,

dass ein Kochsalzkristall den elektrischen Strom nicht leitet.

Richtige

Aussage Stichmenge (N) Antworten

Der Grund fiir eine chemische Bindung ist der energetisch
gunstigere Zustand der Bindungspartner im Vergleich zu den 205 89,76 %
Einzelatomen. (R)

Die Art der chemischen Bindung hangt von den

Elektronegativitatsunterschieden der beteiligten Bindungspartnern 203 81,77 %
ab. (R)

Ein Wassermolekiil (H20) ist ein unpolares Molekiil. (F) 205 81,46 %
In einem Stlick Metall sind die Elektronen frei beweglich. (R) 204 71,57 %
Aufgrund der untfarschledllchen Grole der Atomrimpfe sind 197 59.90 %
Legierungen sprode. (F)

In einem Molgkulorbltal kénnen maximal zwei Elektronen 204 57.35 %
vorhanden sein. (F)

Der Aggregatzustand von Stoffen aus Molekiilen ist (bei konstanter 201 57 71 %
Temperatur) von der Stéarke der Nebenvalenzkraft abhangig. (R) ’ °
Ein Kochsalzkristall Ie|t§t aufgrund der negativ und positiv 203 41,38 %
geladenen lonen elektrischen Strom. (F)

Ein Kochsalzkristall besteht aus einer gitterférmigen Anordnung von 202 10,89 %

NaCl-Molekdlen. (F)

Tabelle 9: Prozentzahl der richtigen Antworten pro Item im Bereich Chemische Bindungen.
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3.3.4 Sauren und Basen

Auch beim Thema Sauren und Basen ist eine annahernde Gaulverteilung bezuglich
der richtig gegebenen Antworten mit leichter Tendenz nach rechts zu erkennen
(Abbildung 23). Der Modus fur den Bereich Sauren und Basen liegt mit einer absoluten
Haufigkeit von 40 ebenfalls bei sechs richtigen Antworten, wobei hier zehn ltems zu
bewerten waren. Die Mehrheit der Befragten gaben vier bis acht richtige Antworten.
Eine Person konnte alle 10 Items richtig beantworten.

Verteilung der richtigen Antworten (N = 206)
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Abbildung 23: Verteilung der richtigen Antworten fiir den Themenbereich Séuren & Basen.
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Auch fur den Bereich Sauren und Basen folgt eine Auflistung der ltems samt
Stichmenge und Prozentwert der richtigen Antworten in absteigender Reihenfolge
(Tabelle 10).

, Richtige
Aussage Stichmenge (N) Antworten
Bei Saureﬂ-Base-Reaktlonen kommt es zu einer 204 86,27 %
Protoneniibertragung. (R)
Je schwacher eine Saure ist, desto schwacher ist ihre 206 74,76 %
korrespondierende Base. (F)
(P;)rchlorsaure (HCIOa4) ist eine starke Saure (pKA - Wert = -9,00). 204 70.10 %
Der pH-Wert einer wassrigen Salzsaureldsung mit der o
Konzentration ¢ = 0,1 mol/L betragt 1. (R) 201 63,68 %
Nichtmetalloxide bilden mit Wasser Sauren. (R) 199 63,32 %
Blausaure (HCN) ist eine starke Saure (pKA - Wert = 9,40). (F) 204 53,92 %
Die Summe des pH-Werts und des pOH-Werts ist 1074, (F) 205 52,68 %
Metalloxide bilden mit Wasser Sauren. (F) 200 50,50 %
Werden eine Saure uhd glne Base im gleichen Verhaltnis gemischt, 205 37.56 %
kommt es zur Neutralisation. (F)
Die Starke einer Saure kann tber den pH-Wert ermittelt werden. (F) 204 22,06 %

Tabelle 10: Prozentzahl der richtigen Antworten pro Item im Bereich Sduren & Basen.

Ahnlich wie im Bereich Chemische Bindungen gibt aus auch hier eine breite Streuung
der richtigen Antworten (in Prozent). So haben 86,27 % der befragten Studierenden
richtig erkannt, dass eine Saure-Base-Reaktion eine Protonenubertragungsreaktion
ist, jedoch nur 22,06 % wussten, dass die Aussage ,Die Stdrke einer S&dure kann (iber
den pH-Wert ermittelt werdenfalsch ist. Des Weiteren hatten nur 37,56 % ein richtiges
Verstandnis zu Neutralisationsreaktionen. Die restlichen Aussagen wurden von mehr

als der Halfte der Studierenden richtig beantwortet.
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3.3.5 Thermodynamik

Wider Erwarten ergab sich im Bereich Thermodynamik ebenso eine Gaullverteilung,
welche jedoch eine deutliche Verschiebung nach rechts aufweist (Abbildung 24). Dies
bedeutet, dass die Befragten in dieser fachlichen Disziplin besser abschnitten als in
den beiden zuvor genannten. Auch der Modalwert spiegelt dies wider, wobei die
Mehrheit von 59 Teilnehmenden sieben richtige Antworten gab. Acht der Befragten

Studierenden erreichten zehn richtige Antworten in diesem Themenbereich.

Verteilung der richtigen Antworten (N = 206)

40
30
30 27

13 14
10 1 - : H H ¢
0 0 — i 1 |_|
2 3 4 5 6

richtige Antworten

absolute Haufigkeiten

O Thermodynamik

Abbildung 24: Verteilung der richtigen Antworten fiir den Themenbereich Thermodynamik.
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Wie bereits zuvor fur die Themen ,Chemische Bindungen® und Sauren & Basen
werden in Tabelle 11 auch fur das fachliche Gebiet der Thermodynamik die von den
Student*innen zu beurteilenden Aussagen sowie die Stichmenge und die richtigen
Antworten in Prozent in absteigender Reihenfolge angefuhrt.

. Richtige

Aussage Stichmenge (N) Antworten
Katalysatoren sind Stoffe, die die Geschwindigkeit einer Reaktion 202 90 10 %
beeinflussen und selbst nicht verbraucht werden. (R) ’ °
Ob eine Reaktion spontan ablauft oder nicht, hangt auch von der 206 87.86 %
Temperatur ab. (R)
Dle"frele Reak.tlonsenthalp|e (AG) gibt an, ob eine Reaktion freiwillig 202 78.71 %
ablauft oder nicht. (R)
Igt die Ent.halpleanderung AH t?e| einer Reaktion negativ, handelt es 203 74.38 %
sich um eine exotherme Reaktion. (R)
Allen Stoffen kann ein Entropiewert zugeordnet werden. (R) 201 72,14 %
Istt die frelg Reaktionsenthalpie (AG) negativ, kann die Reaktion 201 71.64 %
nicht stattfinden. (F)
I(rFr;)Glemhgercht betragt die freie Reaktionsenthalpie (AG) gleich 0. 198 6717 %
Je groI}er die Ordnung in einem System, desto grofier ist seine 203 64.53 %
Entropie. (F)
Exotherme Reaktionen laufen immer freiwillig ab. (F) 203 60,59 %
Eine Zunahme der Enthalpie und eine Abnahme der Entropie

. . . 198 47,98 %
begiinstigen einen spontanen Reaktionsablauf. (F)

Tabelle 11: Prozentzahl der richtigen Antworten pro Item im Bereich Thermodynamik.

In diesem Themenbereich schnitten die Studierenden im Schnitt am besten ab. So
konnte die Aussage ,Eine Zunahme der Enthalpie und eine Abnahme der Entropie
beglinstigen einen spontanen Reaktionsablauf® von 47,98 % der Befragten
richtigerweise als falsch identifiziert werden und alle anderen Aufgaben konnten von
deutlich mehr als der Halfte Teilnehmer*innen richtig beantwortet werden.
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3.3.6 Sicherheiten

In Bezug auf die Sicherheit, mit der die befragten Studierenden die Aussagen zu den
drei Themenbereichen eingeschatzt haben, wurden folgende Vergleiche angestellt.
Einerseits wurden die Mittelwerte der Sicherheiten von Student*innen mit und ohne
Matura im Unterrichtsfach Chemie miteinander verglichen. Andererseits wurden auch
die Mittelwerte der Sicherheiten der Studierenden mit den meisten und den wenigsten
richtigen Antworten mittels T-Test (Signifikanzniveau: 1%, zweiseitige Fragestellung)
hinsichtlich deren Unterschied untersucht. Dabei wurden pro Vergleichsgruppe jeweils
die mittlere Sicherheit der richtig und falsch beantworteten Aufgaben
gegenubergestellt und auf deren Signifikanz getestet.

Vergleich Studierende mit Chemie-Matura und ohne Chemie-Matura

FUr den Vergleich der Teilnehmer*innen, die im Unterrichtsfach Chemie maturiert
haben und jenen, auf die dies nicht zutrifft, ergab sich sowohl fur die Sicherheit bei
richtigen Antworten als auch bei falschen Antworten ein signifikanter Unterschied wie
auch in Tabelle 12 und Tabelle 13 ersichtlich.

Sicherheit bei richtigen Antworten

Stichmenge Mittelwert der Sicherheit

Gruppe . . t-Wert p-Wert signifikant
(N) inkl. Standardabweichung
Studierende mit
) 135 3,05+ 0,50
Chemie-Matura
Studierende 5,42 < 0,00001 ja
ohne Chemie- 68 2,61+£0,62

Matura

Tabelle 12: t-Test Sicherheit von Studierenden mit / ohne Chemie-Matura bei richtigen Antworten.

Sicherheit bei falschen Antworten

Stichmenge Mittelwert der Sicherheit

Gruppe . . t-Wert p-Wert signifikant
(N) inkl. Standardabweichung
Studierende mit
135 2,78 £0,52
Chemie-Matura
Studierende 3,34 0,0010 ja
ohne Chemie- 68 2,50 £ 0,61

Matura

Tabelle 13: t-Test Sicherheit von Studierenden mit / ohne Chemie-Matura bei falschen Antworten.
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Die subjektiv empfundene Sicherheit lag unabhangig von der Richtigkeit der
Beantwortung bei den Befragten mit Chemie-Matura tber jener der Studierenden ohne

Chemie-Matura (Abbildung 25).

Mittelwerte der Sicherheit (inkl.
Standardabweichung) bei richtigen
Antworten

nicht in CH maturiert (N=68) = 2,61

in CH maturiert (N = 135) | 3,05 ——
1 2 3
Sicherheit

Mittelwerte der Sicherheit (inkl.
Standardabweichung) bei falschen
Antworten

nicht in CH maturiert (N = 68) 2,50

in CH maturiert (N=135) = 2,78

1 2 3
Sicherheit

Abbildung 25: Mittelwerte der Sicherheit fiir Studierende mit / ohne Chemie-Matura.
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Vergleich Studierende mit vielen richtigen Antworten und weniqg richtigen Antworten

Die hierbei definierten Gruppen wurden so gewahlt, dass deren Stichmengen

reprasentativ und vergleichbar sind. Daher wurden alle Studierenden mit mehr als 20

(von maximal 29) richtigen Antworten in einer Gruppe zusammengefuhrt und alle

Teilnehmer*innen mit weniger als 17 (von maximal 29) richtigen Antworten.

Auch hier ergab sich im Mittel eine hdhere Sicherheit bei Studierenden mit den besten

Ergebnissen

signifikantem Unterschied (Tabelle 14 & Tabelle 15).

im Vergleich zu jenen mit den schlechtesten Ergebnissen mit

Sicherheit bei richtigen Antworten

Mittelwert der Sicherheit

richtigen Antworten

Stichmenge . o
Gruppe N) inkl. t-Wert p-Wert signifikant
Standardabweichung
Studierende mit
mehr als 20 richtigen 55 3,23 £ 0,36
Antworten
6,71 < 0,00001 ja
Studierende mit
weniger als 17 65 2,56 £ 0,65

Tabelle 14: t-Test Sicherheit von Studierenden mit den besten / schlechtesten Ergebnissen bei richtigen Antworten.

Sicherheit bei falschen Antworten

Mittelwert der Sicherheit

Stichmenge . o
Gruppe N) inkl. t-Wert p-Wert signifikant
Standardabweichung
Studierende mit
mehr als 20 richtigen 55 2,92 + 0,53
Antworten
4,14 0,00007 ja
Studierende mit
weniger als 17 65 2,48 £ 0,62

richtigen Antworten

Tabelle 15: t-Test Sicherheit von Studierenden mit den besten / schlechtesten Ergebnissen bei falschen Antworten.
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Im Mittel hatten Studierende mit besseren Ergebnissen ein hoheres Mal3 an subjektiv
empfundener Sicherheit verglichen mit Student*innen, die bei der Befragung

schlechter abgeschnitten haben wie auch in Abbildung 26 ersichtlich.

Mittelwerte der Sicherheit (inkl.
Standardabweichung) bei richtigen
Antworten

Studierende mit mehr
als 20 richtigen 3,23
Antworten (N = 55)

Studierende mit
weniger als 17 richtigen = 2,56
Antworten (N = 65)

1 2 3
Sicherheit

Mittelwerte der Sicherheit (inkl.
Standardabweichung) bei falschen
Antworten

Studierende mit mehr als
20 richtigen Antworten 2,92

(N =55)
Studierende mit weniger
als 17 richtigen 2,48
Antworten (N = 65)
1 2 3 4
Sicherheit

Abbildung 26: Mittelwerte der Sicherheit fiir Studierende mit den besten / schlechtesten Ergebnissen.

-44 -




Vergleich der Sicherheiten bei richtigen und falschen Antworten

Hierbei wurde die Sicherheiten bei richtigen und falschen Antworten miteinander

verglichen, wobei die Studierenden mit Chemie-Matura (N = 135) und jenen ohne

Matura im Unterrichtsfach Chemie (N = 68) separat betrachtet wurden. Dabei ergab

sich, dass sich Studierende, die in Chemie maturiert haben, bei richtigen Antworten

eine signifikant hohere Sicherheit (3,05 £ 0,50) aufweisen als bei falschen Antworten

(2,78 £ 0,52). Fur die teilnehmenden Student*innen ohne Chemie-Matura konnte kein

signifikanter Unterschied in den Sicherheiten bei richtigen (2,61 £ 0,62) und falschen

(2,50 £ 0,61) Antworten ermittelt werden. Die errechneten t-Werte und p-Werte kdnnen

Tabelle 16 und Tabelle 17 enthommen werden.

Sicherheit bei Studierenden mit Chemie-Matura

Stichmenge Mittelwert der Sicherheit L
Gruppe . . t-Wert p-Wert signifikant
(N) inkl. Standardabweichung
richtige
3,05 +0,50
Antworten .
135 4,34 0,00002 ja
falsche
2,78 £ 0,52
Antworten
Tabelle 16: t-Test Sicherheit bei Studierenden mit Chemie-Matura.
Sicherheit bei Studierenden ohne Chemie-Matura
Stichmenge Mittelwert der Sicherheit L
Gruppe . . t-Wert p-Wert signifikant
(N) inkl. Standardabweichung
richtige
2,61+£0,62
Antworten .
68 0,99 0,3245 nein
falsche
2,50 £ 0,61
Antworten

Tabelle 17: t-Test Sicherheit bei Studierenden ohne Chemie-Matura.
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Abbildung 27 stellt den Unterschied in den Sicherheiten bei richtigen und falschen

Antworten von Studierenden mit und ohne Matura im Unterrichtsgegenstand Chemie

graphisch dar.

Mittelwerte der Sicherheit von
Studierenden mit Chemie-Matura inkl.
Standardabweichung
(N=135)

Sicherheit bei falschen
Antworten

2,78 ?—|—1

Sicherheit bei richtigen
3,05 >—|—<
Antworten

1 2 3
Sicherheit

Mittelwerte der Sicherheit von Studierenden
ohne Chemie-Matura inkl.
Standardabweichung

(N =68)
Sicherheit bei falschen
2,50 T
Antworten
Sicherheit bei richtigen
2,61 L
Antworten
1 2 3

Sicherheit

Abbildung 27: Mittelwerte der Sicherheit von Studierenden mit / ohne Chemie-Matura.
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4 Diskussion

Von den 211 Student*innen, die an der Hauptumfrage teilgenommen haben, haben
206 den Fragebogen beinahe vollstandig ausgefullt. Laut Michael Malarek, PhD,
einem der Professoren fur die Lehrveranstaltung ,Allgemeine Chemie A®, im Rahmen
derer die Umsetzung der Umfrage stattgefunden hat, waren 297 Personen fur die
Lehrveranstaltung angemeldet. Dies bedeutet, dass von den Studienanfanger*innen
des Wintersemesters 2023 ein grol3er Anteil der Grundgesamtheit in dieser Befragung
erfasst wurde und die gesammelten Ergebnisse daher statistisch gesehen als

durchaus relevant betrachtet werden kénnen.

Im Allgemeinen lasst sich behaupten, dass die befragten Studierenden einige
Probleme beim Verstandnis der bearbeiteten chemischen Fachinhalte haben. Dies
spiegelt sich auch in der durchschnittlichen Anzahl an richtigen Antworten wider. Uber
alle Studierende verteilt ergab sich ein Ergebnis von 17,79 + 3,45 von 29 richtigen
Antworten. Auch wenn die Befragten mit Chemie-Matura mit 18,29 + 3,08 im Mittel
etwas besser abschnitten, als die Vergleichsgruppe ohne Chemie-Matura
(16,81 £ 3,91) zeigen die Ergebnisse deutliche Wissenslucken bei den Studierenden
auf. Wird dies in den Kontext gesetzt, dass alle zu beurteilenden Aussagen
ausschlielBlich aus Inhalten des Lehrplans bestanden, welche alle Schuler*innen in
Osterreich, die mit Matura abschlieBen, beherrschen sollten, sind die erhobenen Daten
durchaus erschreckend. Besonders in Anbetracht dessen, dass bei der Untersuchung
eine Gruppe an Studierenden befragt wurde, die fur einen chemischen Studiengang
inskribiert ist und von denen 161 Personen (BSc) einen fachlichen Aufnahmetest
bestehen mussten, um zum Studium zugelassen zu werden. Des Weiteren Iasst sich
aus den erhobenen Daten herauslesen, dass viele der Teilnehmer*innen zwar
Definitionen zu einzelnen Fachbereichen wiedergeben konnen, jedoch an der
Anwendung dieser scheitern. Auch einige Prakonzepte sind bei den befragten

Student*innen wiederzufinden.

Die genauere Interpretation zu den drei Themengebieten (Chemische Bindungen,
Sauren & Basen und Thermodynamik) erfolgt in den Unterkapitel 4.1 — 4.3 sowie eine

Diskussion zu den subjektiv empfundenen Sicherheiten der Befragten (Kapitel 4.4).

- 47 -



4.1 Chemische Bindungen
Die mittlere Anzahl an richtigen Antworten im Bereich chemische Bindungen lag bei
5,44 * 1,44 richtigen Antworten (bezogen auf neun Aufgaben). Der auf zehn Items

extrapolierte Mittelwert betragt 6,04 £ 1,60 von zehn richtigen Antworten.

Diesen Themenbereich betreffend ist bei den Studierenden ein Prakonzept deutlich
vertreten, namlich die Vorstellung, dass NaCl-Molekule existieren. Nur 10,89 % der
Befragten konnten die Aussage ,,Ein Kochsalzkristall besteht aus einer gitterférmigen
Anordnung von NaCl-Molekiilen” als falsch identifizieren. Zwar wissen 81,77 %, dass
die Art der chemischen Bindungen von den beteiligten Bindungspartnern sowie den
Unterschieden in der Elektronegativitat liegen, jedoch sind ihnen die Termini far
unterschiedliche Bindungsarten anscheinend nicht hinlanglich bekannt, was die

Existenz von ,NaCl-Molekiilen® zur Folge hat.

Zudem waren 58,62 % der Teilnehmer*innen der Meinung, dass ein Kochsalzkristall
elektrischen Strom leitet und 40,10% der Student*innen gaben an, dass Legierungen
sprode sind. Auch ohne das Wissen Uber den Aufbau der metallischen Bindung ware
diese Aufgabe allein mit Beobachtungen aus dem Alltag leicht zu beantworten
gewesen. So hatte beispielsweise nur an einen metallischen Gegenstand und an
dessen Eigenschaften gedacht werden mussen.

Zumindest erkannte der Grof3teil der Befragten (89,76 %) den Grund fur chemische
Bindungen im Erreichen eines energetisch gunstigeren Zustands fur die
Bindungspartner im Vergleich zu den Einzelatomen. Auch, dass es sich bei einem
Wassermolekul nicht um ein unpolares Molekul handelt, konnten 81,46 % der

Teilnehmer*innen wiedergeben.
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4.2 Sauren und Basen

FUr das Thema Sauren und Basen ergab sich ein Mittelwert von 5,67 + 1,84 von zehn
richtigen Antworten.

Die Aussage, die die meisten Personen auf diesem Gebiet richtig beurteilen konnten,
war, dass es sich bei Saure-Basen-Reaktionen um Protonenubertragungsreaktionen
handelt. Diese Definition erkannten 86,27 % der Befragten als richtig. Uberdies
konnten 74,76 % der Teilnehmer*innen erkennen, dass die Aussage ,Je schwécher

eine Sé&ure ist, desto schwécher ist ihre korrespondierende Base*falsch ist.

Doch auch hier sind unter den Studierenden Prakonzepte vertreten, wie
beispielsweise, dass der pH-Wert Auskunft Uber den Sauregehalt gibt. So konnten nur
22,06 % der Teilnehmer*innen erkennen, dass es sich bei ,Die Stéarke einer S&ure
kann (ber den pH-Wert ermittelt werden“um eine falsche Aussage handelt. Auch die
Vorstellung, dass eine Neutralisation durch das Mischen von gleichen Verhaltnissen
einer Saure mit einer Base erreicht wird, war bei 62,44 % der befragten Student*innen

vertreten.

Zudem wurden fur das Themengebiet der Sduren und Basen auch ,Aussagen-Paare*
erstellt, welche auf dem gleichen Prinzip basieren und daher ahnliche Verteilungen der
richtigen Antworten zu erwarten waren. Dies trifft jedoch nicht zu. So konnten zwar
70,10 % der Befragten bei gegebenen pKa-Wert erkennen, dass Perchlorsaure eine
starke Saure ist, jedoch nur 53,92 % (bei ebenfalls gegebenen pKa-Wert), dass
Blausaure keine starke Saure ist.

Ein weiteres dieser Paare stellten die Aussagen , Nichtmetalloxide bilden mit Wasser
Séuren® und ,Metalloxide bilden mit Wasser Sé&uren®. Auch hier schnitten die
Studierenden unterschiedlich gut ab, so gaben 63,32 % der Befragten richtigerweise
an, dass Nichtmetalloxide in Wasser Sauren bilden, jedoch nur 50,50 % erkannten,
dass dies auf Metalloxide in Wasser nicht zutrifft.

Aulerdem stellten nur knapp mehr als die Halfte (52,68 %) den Zusammenhang des
pH-Werts und des pOH-Werts fest und konnten die Aussage ,,Die Summe des pH-
Werts und des pOH-Werts ist 10-4“ als falsch identifizieren.
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4.3 Thermodynamik

Beim Thema Thermodynamik schnitten die Studierenden mit 7,01 + 1,66 richtigen
Antworten verglichen mit den anderen beiden Themen im Mittel am besten ab.

Die Aussage, die die wenigsten Student*innen (47,98 %) im Bereich Thermodynamik
richtig bewerten konnte, war ,Eine Zunahme der Enthalpie und eine Abnahme der
Entropie beglnstigen einen spontanen Reaktionsablauf‘. Dennoch gaben die
Befragten fur dieses Gebiet durchschnittlich deutlich mehr richtige Antworten
verglichen mit den anderen beiden Themenbereichen. So konnten 90,10 % der
Teilnehmer*innen die Definition eines Katalysators als Stoff, der die Geschwindigkeit
einer Reaktion beeinflusst, jedoch selbst nicht verbraucht wird, als korrekt

identifizieren.

87,86 % erkannten, dass der spontane Ablauf einer chemischen Reaktion auch von
der Temperatur abhangig ist, jedoch gaben 60,59 % der Student*innen

falschlicherweise an, dass exotherme Reaktionen immer freiwillig ablaufen.

Bezogen auf die freie Reaktionsenthalpie konnten 78,71 % der Studierenden
erkennen, dass diese in Zusammenanhang mit dem spontanen Ablauf einer
chemischen Reaktion steht, jedoch wussten nur 71,17 %, dass die Aussage , /st die
freie Reaktionsenthalpie (AG) negativ, kann die Reaktion nicht stattfinden” falsch ist
und nur 67,17 % gaben richtigerweise an, dass die freie Reaktionsenthalpie im
Gleichgewicht gleich Null ist. Es lasst sich also erkennen, dass zwar Definitionen
gewusst werden, aber die Anwendung eben einigen der Befragten Schwierigkeiten

bereiteten.

In Bezug auf die Prakonzepte kdonnen an dieser Stelle kaum Aussagen getroffen
werden, da sich die in der Literatur zu findenden Schuler*innenvorstellungen vor allem
auf den Energiebegriff und die Warme beziehen, zu welchen im Fragebogen keine

ltems vorhanden waren.
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4 4 Sicherheit

Hinsichtlich der erhobenen Daten zur Sicherheit lasst sich sagen, dass sich
Studierende mit mehr richtigen Antworten im Schnitt signifikant sicherer mit ihren
gegebenen Antworten fuhlten als Studierende mit weniger richtigen Antworten. Dieser
Unterschied in der subjektiv empfundenen Sicherheit war sowohl bei richtigen als auch
bei falschen gegebenen Antworten bei den Teilnehmer*innen mit mehr richtigen
Antworten signifikant h6her. Bezogen auf die eingangs gestellte Forschungsfrage ,, Gibt
es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl an richtigen Antworten und der
subjektiv empfundenen Sicherheit lber die Richtigkeit der individuellen Antworten?*
wird deutlich, dass ein solcher Zusammenhang besteht. So kann behauptet werden,
dass die Befragten mit einer hoheren Anzahl an richtigen Antworten im Schnitt auch
sicherer bei der Beantwortung der Aussagen waren, unabhangig davon, ob die
Aufgabe korrekt geldst wurde oder nicht.

Auch in Bezug auf die Matura im Unterrichtsfach Chemie ergaben sich signifikante
Unterschiede zwischen Studierenden mit und ohne Chemie-Matura. So fuhlten sich
Student*innen, die im Unterrichtsfach Chemie maturiert haben, signifikant sicherer als
Studierende ohne Chemie-Matura. Dies trifft sowohl auf die richtig sowie falsch
beantworteten Aussagen zu. Demnach ist auch trotz individueller Unterschiede die
Hypothese, dass bei Student*innen, die im Unterrichtsfach Chemie maturiert haben,
die Korrelation zwischen angegebener Sicherheit und korrekten Antworten hoher ist,
eingetreten. Wobei hierbei nochmals zu betonen ist, dass sich fur die Vergleichsgruppe
mit Chemie-Matura im Allgemeinen eine hohere Sicherheit ergab.

Dennoch konnte fur die Studierenden mit Matura im Unterrichtgegenstand Chemie ein
signifikanter Unterschied in der subjektiv empfundenen Sicherheit bei richtigen und
falschen Antworten festgestellt werden. Demnach waren sich die Teilnehmer*innen,
die in Chemie maturiert haben, bei richtig beantworteten Aussagen durchschnittlich
deutlich sicherer (3,05 £ 0,50) als bei falsch beantworteten Aussagen (2,78 + 0,52).
Fir die Befragten ohne Chemie-Matura konnte ein solcher signifikanter Unterschied
nicht festgestellt werden.
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5 Zusammenfassung und Fazit

In Anbetracht der Ergebnisse lasst sich sagen, dass es deutliche fachliche
Schwierigkeiten im Verstandnis und der Anwendung chemischer Inhalte bei
Studierenden des Faches Chemie (BSc/BEd) beim Ubergang von Schule auf Studium
in Hinblick auf die Themengebiete Chemische Bindungen, Sauren und Basen und
Thermodynamik gibt. Dabei konnen die Student*innen Faktenwissen und Definitionen
meist gut wiedergeben, scheitern jedoch an der Anwendung dieser auf konkrete
Beispiele. Auch Prakonzepte, die Schiler*innen in den Unterricht mitbringen, konnten
bei den teilnehmenden Studierenden eindeutig festgestellt werden. Diese beziehen
sich vor allem auf die Themengebiete Chemische Bindungen und Sauren und Basen
und spiegeln sich in Aussagen wie ,Ein Kochsalzkristall besteht aus einer
gitterférmigen Anordnung von NaCl-Molekiilen®und ,Die Stéarke einer Séure kann lber
den pH-Wert ermittelt werden“ wider.

Bezogen auf die subjektiv empfundene Sicherheit konnten einige Zusammenhange
ermittelt werden. So konnte ein signifikanter Unterschied in der subjektiv empfundenen
Sicherheit im Vergleich von Studierenden mit und ohne Chemie-Matura festgestellt
werden. Die befragten Student*innen, die die Matura in Chemie absolviert haben,
beantworteten die Aufgabenstellungen des Fragebogens im Schnitt mit einer
signifikant hoheren Sicherheit. Zudem war bei Studierenden mit Chemie-Matura die
Sicherheit bei richtig gegebenen Antworten signifikant hoher als die Sicherheit bei
falsch gegebenen Antworten. Fir die Gruppe der Teilnehmer*innen, die nicht im
Unterrichtsfach Chemie maturiert haben, konnte kein signifikanter Unterschied in der
empfundenen Sicherheit zwischen richtigen und falschen Antworten festgestellt
werden. Im Vergleich der Befragten mit den besten (mehr als 20 von 29 Antworten
richtig) und den schlechtesten (weniger als 17 von 29 richtigen Antworten)
Ergebnissen wurde ebenfalls ein signifikanter Unterschied in der subjektiv
empfundenen Sicherheit erhoben. So waren sich Studierende mit vielen richtigen
Antworten im Schnitt deutlich sicherer als jene mit wenig richtigen Antworten. Dieses
Ergebnis konnte sowohl fur die Sicherheiten bei richtig bewerteten sowie falsch
bewerteten Aussagen beobachtet werden.
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6 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Befragung von Studierenden des ersten
Semesters eines Chemie-Studiengangs der Universitat Wien zeigt, dass
Studienanfanger*innen deutliche Defizite im Wissen und der Anwendung des Wissens
in Bezug auf die chemischen Fachinhalte Chemische Bindungen, Sauren & Basen und
Thermodynamik aufweisen. Auch Busker, Parchmann & Wickleder (2010, S. 166)
zeigen vergleichbare Ergebnisse fur Deutschland: ,Studienanfénger zeigen typische
Schiilervorstellungen und besitzen im Durchschnitt ein geringes Konzeptversténdnis
fur die Basiskonzepte der Chemie. Mit einer steigenden Intensitdt des
Chemieunterrichts kann eine Steigerung der Vorkenntnisse der Studienanfénger
beobachtet werden®.

Um steigenden Studien-Abbruchsquoten entgegenzuwirken und den Student*innen
den Einstieg in das Chemie-Studium zu erleichtern, bedarf es folglich einiger
MalRnahmen. Wie diese aussehen konnten und wo diese zum Einsatz kommen, sind
noch offene Fragen, deren Beantwortung jedoch durchaus interessant ware. Die
Erarbeitung fachdidaktischer Konzepte, um diesem Umstand zu mildern, ware aul3erst
vielversprechend und konnte aufbauend auf dieser Arbeit und jener meines Kollegen,
Lukas Zankl, der sich thematisch mit den Fachinhalten Atombau, Redox-Reaktionen
und Chemisches Gleichgewicht beschaftigt hat, ebenso im Rahmen einer Masterarbeit

umgesetzt werden.

Ein weiterer Aspekt, der untersucht werden konnte, ist, inwiefern sich die Vorstellungen
der Studierenden im Laufe des Studiums verandern. So konnte derselbe Fragebogen
von den Student*innen nach einem, zwei oder drei Jahren Studium wiederholt werden,
um den Wissenszuwachs und die Veranderungen in den Vorstellungen der

Studierenden zu erheben.
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Anhang

Pilotumfrage Online-Ansicht

oFb - der onlinefFragebogen

[ 0% ausgefiillt [

Umfrage Chemie

Vielen Dank fiir deine Bereitschaft zur Teilnahme an diesem Fragebogen. Bei den folgenden Fragen geht es um deine personliche
Meinung. Es gibt daher keine richtigen oder falschen Antworten. Die Umfrage ist vollig anonym, antworte deshalb bitte ehrlich.

Weiter

Stefanie Wurzer, BEd - Lukas Zankl, BEd

soSci

oFb -der onlineFragebogen

| 0% ausgefiillt |

1. Geschlecht:

Mannlich
Weiblich
Divers

2. Alter:

<17 Jahre
17 Jahre
18 Jahre
19 Jahre
>19 Jahre

3. Klasse:

5. Klasse
6. Klasse
7. Klasse
8. Klasse

Weiter

Stefanie Wurzer, BEd - Lukas Zankl, BEd

-60 -



oFb - der onlineFragebogen

B 25% ausgefiill L

1. Wir méchten wissen, welche Themengebiete im Chemieunterricht fiir dich besonders leicht oder schwierig waren. Bewerte die
folgenden Aussagen, wie sie auf dich personlich zutreffen (bedenke dabei alle Aspekte die zu den Themen im Unterricht
behandelt wurden).

Wurde im
Stimme eﬁteilm:i::it Stimme Stimme Unrtw?é:f "
nicht zu. zu. eher zu. zu. behandelt.
Das Thema ,Sauren und Basen* finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Chemisches Rechnen* finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Organische Stoffklassen® finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Chemisches Gleichgewicht” finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Chemische Bindungen® finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Atombau* finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Organische Nomenklatur” finde ich sehr leicht.
Das Thema ,Redoxreaktionen” finde ich sehr leicht.
Weiter

Stefanie Wurzer, BEd - Lukas Zankl, BEd

oFb - der onlineFragebogen

sgefilllt

1. Bei den folgenden Fragen geht es um deine persdnliche Meinung. Es gibt daher keine richtigen oder falschen Antworten. Die
Umfrage ist vollig anonym, antworte deshalb bitte ehrlich.

Stimme
Stimme  eher nicht ~ Stimme Stimme Keine
nicht zu. zu. eher zu. zu. Angabe.

Chemie im Alltag erachte ich fiir sehr wichtig.
Ich bin begeisterte*r Chemieschiler*in.
Ich habe einen guten Uberblick iber die Inhalte aus dem Chemieunterricht.

Chemie ist ein wichtiges Unterrichtsfach.

Jede*r Birger*in sollte ein sicheres Grundverstandnis fiir Chemie besitzen.

Weiter

Stefanie Wurzer, BEd - Lukas Zankl, BEd
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oFb -der onlineFragebogen

Vielen Dank fiir deine Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fiir deine Mithilfe bedanken.

Deine Antworten wurden gespeichert, du kannst das Browser-Fenster nun schlieen.

Stefanie Wurzer, BEd - Lukas Zankl, BEd
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Hauptumfrage Online-Ansicht

soSci

oFb -der onlineFragebogen

. 0% ausgefillt l_

Bei dem folgenden Fragebogen sind Aussagen als "Richtig” oder "Falsch" zu bewerten. Zudem soll angegeben werden, wie sicher Sie sich
mit Ihrer Antwort sind. Die Befragung ist vollig anonym und Ihre Daten werden ausschlieBlich fur fachdidaktische Forschungen verwendet.
Wir bedanken uns vorab fir Ihre Mitarbeit.

Stefanie Wurzer, BEd — 2023 Lukas Zankl, BEd — 2023
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soSci

oFb - der onlinefragebogen

b

!
t

1. Bitte wahlen Sie Ihr Geschlecht:

() mannlich

2. Bitte geben Sie Ihr Alter an:

O 17

O 19

o 21

O 23

3. In welcher Schulart haben Sie maturiert?

O HTL

andere:

4. Haben Sie im Fach Chemie maturiert (mindlich oder schriftlich)?

O Nein

5. Fuir welches Studium sind Sie inskribiert?

[T Chemie Lehramt (BEd)

andere:

O
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6. Bitte geben Sie Ihre Erstsprache (Muttersprache) an:

andere:

O

7. Hat ein Elternteil von Ihnen einen akademischen Abschluss?

() Nein

8. Wie viel Geld haben Sie pro Monat zur Verfiigung?

O 501€-1000€

O =1500€

O Nein

i

Stefanie Wurzer, BEd — 2023 Lukas Zankl, BEd — 2023
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soSci
oFb - der onfinefragebogen
o eTMausgsfur

10. Beurteilen Sie, ob die folgenden Aussagen richtig oder falsch sind. Geben Sie zudem an, wie sicher Sie sich mit lhrer Antwort
sind.

Falsch Richtig eher
unsicher  unsicher ehersicher  sicher

A:rfgdrund der unterschiedlichen Grofie der Atomrimpfe sind Legierungen O 0O O O O (@]
sprode.

1 mol Wasser und 1 mol Wasserstoffperoxid besitzen die gleiche Masse. o O O O O O

Wenn Sie diese Frage lesen, driicken Sie bitte auf ,Falsch® und auf _sicher". o O O @) O O

Die Summe des pH-Werts und des pOH-Werts ist 10°14. o O O O O O

Beim Erstarren einer Flussigkeit ordnen sich die Teilchen dichter aneinander. O O @) O O O
o
Redultionsmittel sind Elekironendonatoren. o O O e) O O
Falsch Richtig eher

Die Starke einer Saure kann Gber den pH-Wert ermittelt werden. o O e) o) ®) [e)

Metalloxide bilden mit Wasser S&uren. O O O O O O
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Bei der folgenden Reaktion handelt es sich um eine Redox-Reaktion: 2 KMnO,4 o o O O O O
+ 16 HCl — 2 MnCl; + 2 KCI + 8 H,0 + 5 Cl,.

Oxidationszahlen kénnen durch die Elektronegativitat der in einer Verbindung O O O O O O
befindlichen Atome emmittelt werden.

Falsch Richtig eher
unsicher  unsicher ehersicher  sicher

Im chemischen Gleichgewicht ist die Geschwindigkeit der Hinreaktion gleich O O O O O O
der Geschwindigkeit der Ruckreaktion.

Das chemische Gleichgewicht beschreibt einen Zustand, in dem die Reaktion ) O O O (@)
nicht mehr weiterlauft.

Falsch Richtig eher
unsicher  unsicher ehersicher  sicher

Zwischen den Teilchen eines beliebigen Gases ist Luft. o O o) O O O

Der Aggregatzustand von Stoffen aus Molekulen ist (bei konstanter o) o) O O O O
Temperatur) von der Starke der Nebenvalenzkraft abhangig.

Die Art der chemischen Bindung hangt von den @) @) (@) O O O
Elektronegativitatsunterschieden der beteiligten Bindungspartnern ab.

Perchlorsaure (HCIO,) ist eine starke Saure (pK,, - Wert = -9,00). o O O O O O

-67 -



Sowohl bei festen Stoffen als auch bei Flussigkeiten und Gasen bewegen sich O O O O O O
die Teilchen, aus denen diese Stoffe bestehen.

Ein Kochsalzkristall besteht aus einer gitteriormigen Anordnung von NaCl- e e O O (@] O
Molekulen.

Falsch Richtig eher
unsicher  unsicher ehersicher  sicher

Wenn eine Eisenschiene 25°C hat, dann haben die Eisenatome in der Schiene O (@] O O
25°C.

Werden eine Saure und eine Base im gleichen Verhaltnis gemischt, kommt es O O O O O (@]
zur Neutralisation.

Falsch Richtig eher

Das Oxidationsmittel wird bei einer Redox-Reaktion oxidiert. o O @) @) O O

Mittels der Gleichgewichtskonstanten K kann emittelt werden, ob das O 0O O O O O
Gleichgewicht einer Realtion auf der Seite der Produkte oder der Edukie liegt.

Falsch Richtig eher

Das chemische Gleichgewicht ist temperaturabhangig. o O O O O O

Das chemische Gleichgewicht beschreibt einen Zustand, in dem sich die O O O O O O
Konzentrationen der beteiligten Stoffe nicht mehr andern.
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Ob eine Reaktion spontan ablauft oder nicht, hangt auch von der Temperatur O 0O O O O O
ab.

Im Gleichgewicht betragt die freie Reaktionsenthalpie (AG) gleich 0. o O O O O @)

Die Gleichgewichtskonstante K ist fir jede Reakfion gleich. o O O O O O

Bei der folgenden Reaktion ist Eisenoxid das Reduktionsmittel: Fe,O3 + 2 Al — O O O O O O
2 Fe +Al;0,.
Falsch Richtig eher

1 mol eines Stoffes entspricht einer Teilchenzahl von ca. 6,022*10%3. o O O O O (@]

Nichtmetalloxide bilden mit Wasser Sauren. o O O O O O

Weiter
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Vielen Dank fur Ihre Teilnahme!

Wir mochten uns ganz herzlich fur Ihre Mithilfe bedanken.
Ihre Antworten wurden gespeicheri, Sie konnen das Browser-Fenster nun schlielen.
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